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100% de agua tratada, 100% de esgoto coletado e 100% de esgoto tratado.

Levamos saude e qualidade de vida a 364 municipios de Sao Paulo.
E hoje, 141 ja sdo beneficiados com 100% de agua tratada, 100% de esgoto coletado
e 100% de esgoto tratado, ou seja, sdo municipios 300%. Mas a Sabesp nao para.
Investe constantemente em novas tecnologias e solugcées ambientais para
universalizar seus servicos nos outros 223 municipios e atender seus
clientes sempre com mais qualidade. Haja félego, mas o resultado vale a pena.

Sabesp. A vida tratada com respeito.
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Editorial

Transporte do 1°
tramo do emissario
de Praia Grande

O Plano Municipal de Saneamento Bésico - PMSB constitui instrumento fundamental para definicao
das estratégias e diretrizes para a formulacdo de politicas publicas que assegurem a universalizagdo
dos servigos. Préximo a data limite, estipulada pela Lei de Diretrizes Nacionais de Saneamento Bésico
- LNSB para conclusdo da primeira etapa (componentes: abastecimento de dgua e esgotamento sanita-
rio), constata-se que apenas uma pequena parcela (no maximo 34% do total) dos municipios brasileiros
jé concluiu sua elaboracdo. Uma das principais razdes para esse atraso € tema da matéria de capa dessa
edicdo da revista, bem como do nivel insatisfatério dos documentos ja elaborados.

Firme no propésito de estimular o exercicio do contraditério em temas polémicos e relevantes re-
lacionados a engenharia sanitdria e ambiental, a Revista DAE ofereceu espaco para que especialistas
do setor pudessem apresentar suas opinides pessoais sobre a adequagdo da regulamentagéo federal
CONAMA 430/2011 no que concerne as exigéncias minimas de tratamento de esgotos sanitdrios para
lancamento em emissarios submarinos. Mesmo com as dificuldades encontradas para a identificacdo
de profissionais que se prontifiquem a realizacdo de ensaios de cunho opinativo sobre temas relevan-
tes e polémicos, a revista continua insistindo na manutencédo da sessdo “Ponto de Vista” , pois temos a
convicgao que s6 assim poderemos efetivamente evoluir na formulacdo das solugdes para importantes
problemas enfrentados pelo setor.

Na se¢@o Memodria, trazemos o resumo de todos os artigos publicados durante a histéria do periddico
sobre hidrometragao. O artigo “Especificacdes para approvagao e recebimento de hydrometros” , publi-
cado no segundo nimero da revista (marco de 1937) , é apresentado na integra.

Apresentamos ainda, nesta edicao, as notas técnicas :

* “Afinal, queremos ou ndo viabilizar o uso agricola do lodo produzido em estacdes de esgoto sanitario?”
+ “Como a Convergéncia de Agua, Efluentes, Emissées, Energia, Eficiéncia Energética e Economia de

Baixo Carbono ird impactar o futuro?”

E os artigos técnicos:

* Avaliacdo comparativa entre custos dos processos MBBR/IFAS e lodo ativado para o tratamento de
esgoto sanitario

 Proposta metodoldgica para andlise de viabilidade economico-financeira da universalizagao e presta-
cao dos servicos de saneamento bésico

* Influéncia do método de preparo da casca do coco verde como biossorvente para aplicagdo na remo-
¢ao de metais em solucdes aquosas

* Desinfeccdo do esgoto de galeria de dgua pluvial pela aplicacdo de 4cido peracético, e sua influéncia
na bacia do Rio Brejatuba - Guaratuba - Parana

Boa leitura a todos,

C N\

[ |
lAmérico de Oliveira San*jaio
Editor Chefe
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NOTAS TECNICAS

Afinal, queremos ou nao viabilizar o uso agri-
cola do lodo produzido em estac¢des de esgoto
sanitario? Uma avaliacao critica da Resolucao
CONAMA 375

Como a convergéncia de &gua, efluentes,
emissdes, energia, eficiéncia energética e
economia de baixo carbono ird impactar o
futuro?

PONTO DE VISTA

O tratamento minimo definido na legislacdo
federal (CONAMA 430/2011) para o lanca-
mento de efluentes sanitarios em emissérios
submarinos ¢ suficiente para garantir a pre-
servacdo ambiental dos corpos d’'dgua?

ARTIGOS TECNICOS

Avaliacdo comparativa entre custos dos
processos MBBR/IFAS e lodo ativado para o
tratamento de esgoto sanitdrio

Comparative evaluation between the costs of
MBBR/IFAS and activated sludge processes for
sewage treatment

Proposta metodoldgica para andlise de viabi-
lidade econémico-financeira da universaliza-
¢ao e prestacdo dos servicos de saneamento
basico

A new methodology for analyzing the econo-
mic and financial feasibility of universalization
and provision of basic sanitation services

Influéncia do método de preparo da casca
do coco verde como biossorvente para apli-
cacdo na remocdo de metais em solugoes
aquosas

Influence of method of preparation of coconut
shell green as biosorbent for application in
removal of metals in aqueous solutions

Desinfeccao do esgoto de galeria pluvial

pela aplicacao de acido peracético e peroé-
xido de hidrogénio, e sua influéncia na ba-
cia do Rio Brejatuba - Guaratuba - Parana

Storm drain sewage disinfection by using
peracetic acid and hydrogen peroxide, and
its impact on Brejatuba Basin - Guaratuba -
Parand State, Southern Brazil
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Memoria
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Contexto legal

A Lei federal n® 11.445/2007,
conhecida como a Lei de Diretri-
zes Nacionais de Saneamento Bé-
sico (LNSB), regulamentada pelo
Decreto federal n® 7.217/2010,
estabelece, entre seus principios
fundamentais, a universalizacio
da prestacéo dos servicos (art. 2°).
A universalizacdo € conceituada
como a ampliacdo progressiva
do acesso de todos os domicilios
ocupados ao saneamento basico
(art. 3°, inc. III). No contexto do
marco regulatorio setorial, o sane-
amento bésico é definido (art. 3°,
inc. I) como o conjunto de servi-
cos, infraestruturas e instalacoes
operacionais de abastecimento de
agua, esgotamento sanitdrio, lim-
peza urbana e manejo de residuos
solidos e drenagem urbana.

Para se alcangar o acesso uni-
versal aos servicos de saneamento
bésico, a LNSB estabeleceu varios
instrumentos, além de fortale-
cer outros ja existentes, entre o0s
quais, o planejamento, o controle
social, a regulacdo e o exercicio
da titularidade. Desta forma, a po-
litica publica do municipio deve
ser formulada visando a universa-
lizagdo da prestacdo dos servigos,
sendo o Plano Municipal de Sane-
amento Basico (PMSB) o instru-
mento de definicdo de estratégias
e de diretrizes.

De acordo com o art. 9° da
LNSB, compete ao municipio, ti-
tular dos servigos, exceto para as
Regides Metropolitanas, em que a
titularidade passa a ser comparti-

lhada entre estado e municipios,
conforme decisdo do Supremo
Tribunal Federal (STF) na ADI
1.842/R], cujo acérddo ainda
aguarda publicagao, a responsabi-
lidade pela elaboracdo do PMSB,
que deverad ser compativel com
os planos de investimentos e os
projetos relativos aos contratos
de concess@o e de programa. Ja o
art. 11, inc. [, define como condi-
¢ao para a validade dos contratos,
a existéncia do PMSB, bem como
expressa a necessidade de estudo
de viabilidade técnica e econd-
mico-financeira da prestagao
universal e integral dos servigos,
nos termos do respectivo plano
(art. 11, inc. IT). Esta medida busca
assegurar a exequibilidade da
prestacdo dos servicos em preco
compativel com padrdo tecnolo-
gico adequado, evitando, assim,
que sejam estabelecidas metas
inexequiveis em relacdo a reali-
dade da delegacao.

Conforme art. 19 da LNSB, o
contetido minimo do PMSB deve
contemplar:

* Diagnostico da situacdo e de
seus impactos nas condi¢bes de
vida, utilizando sistema de indica-
dores sanitarios, epidemioldgicos,
ambientais e socioeconomicos e
apontando as causas das deficién-
cias detectadas;

 Objetivos e metas de curto,
médio e longo prazo para a uni-
versalizacdo, admitidas solucées
graduais e progressivas, obser-
vando a compatibilidade com os
demais planos setoriais;

Matéria de capa

 Programas, projetos e agoes
necessdrios para atingir os obje-
tivos e as metas, de modo com-
pativel com os respectivos planos
plurianuais e com outros planos
governamentais correlatos, iden-
tificando possiveis fontes de fi-
nanciamento;

» AcOes para emergéncias e
contingéncias;

» Mecanismos e procedimentos
para a avaliacdo sistemdtica da
eficiéncia e eficdcia das acoes pro-
gramadas.

Com base neste conteddo
minimo, os municipios devem
construir seus planos, desde que
observem a compatibilidade com
os planos das bacias hidrografi-
cas nas quais estao inseridos (art.
19, § 39), e o controle social do
processo de elaboracdo, mediante
ampla divulgacdo das propostas
dos planos e dos estudos que 0s
fundamentem, inclusive com a re-
alizacao de audiéncias ou consul-
tas publicas (art. 19, § 5°). Uma
vez elaborados, caberdo as enti-
dades reguladoras a verificagdo
do cumprimento dos planos (art.
20, parégrafo unico), devendo
ser revistos periodicamente, em
prazo nao superior a 4 (quatro)
anos. Assim, 0 PMSB configura-se
como uma ferramenta estratégica
de planejamento e de gestdo, com
vistas a alcancar a melhoria da
qualidade e da cobertura dos ser-
vicos de saneamento basico, com
impactos positivos nas condigdes
ambientais, de saide e na quali-
dade de vida da populacéo.

!Engenheiro Civil/UFC. Mestre em Hidrdulica e Saneamento e Doutor em Satide Piblica pela Universidade de S&o Paulo. Engenheiro de Obras e Pro-
jetos da Sabesp (1992-2001). Gerente do setor de Saneamento Bésico da Agéncia Reguladora do Estado do Ceara - ARCE desde 2001. Autor e editor
de livros sobre regulacdo do setor de saneamento basico. Coordenador técnico da elaboracédo de 50 PMSB no estado do Ceard. Autor do livro “A
informacao no contexto dos planos de saneamento bésico”, editado pela ARCE em parceria com a FUNASA. Coordenador de Planos de Saneamento
Basico. Ganhador do Prémio Jabuti 2012, com o 3° lugar na categoria Ciéncias Exatas. Ganhador da distin¢ao de Emérito da Associa¢do Brasileira
de Agéncias de Regulacao — ABAR 2013, categoria Academia.
Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.br/2901920124488864
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Complementarmente as orien-
tacoes da LNSB, o Decreto n°
7.217/2010 trouxe alguns es-
clarecimentos quanto as regras
para elaboracdo dos PMSB. Como
exemplo, no art. 25, § 1°, é re-
forcada a prerrogativa do muni-
cipio de, a seu critério, executar
planos especificos para um ou
mais desses servicos. Ou seja, 0
municipio poderéd elaborar seu
Plano, apenas para os compo-
nentes abastecimento de agua e
esgotamento sanitdrio, para em
uma etapa posterior, executar o
Plano especifico dos componen-
tes de limpeza urbana e manejo
de residuos sélidos e drenagem
urbana. Além disso, este Decreto
n° 7.217/2010 torna possivel, ao
titular, receber apoio técnico ou fi-
nanceiro de outros entes da Fede-
racdo, do prestador dos servigos
ou de instituicbes universitarias
e de pesquisa cientifica. Vale res-
saltar no Decreto que a alocacdo
de recursos publicos federais e
os financiamentos com recursos
da Unido serdo realizados em
conformidade com os Planos de
Saneamento, dai a importancia
dos mesmos serem elaborados
com base em critérios técnicos e
adequados a realidade a ser trans-
formada. Cabe destacar que, o art.
26 do Decreto, vincula, a partir do
ano de 2014, o acesso de recur-
sos publicos federais orcamentd-
rios ou financiados a existéncia
de PMSB. Portanto, o Plano de
Saneamento se reveste de suma
importancia para o municipio,
pois, além de vinculante para a
celebracao de contratos, terd seus
investimentos direcionados para
a universalizacdo dos servicos.

Outro aspecto relevante na
LNSB, notadamente para as Com-
panhias Estaduais de Saneamento
Basico (CESBs), é a prestacdo
regionalizada dos servigos, cuja
caracteristica devera atender aos

8 | Revista DAE

seguintes requisitos (art. 14):

I - um tnico prestador do ser-
vico para vdrios Municipios, con-
tiguos ou nao;

II - uniformidade de fiscalizacao
e regulacdo dos servigos, inclusive
de sua remuneragao;

III - compatibilidade de planeja-
mento.

De forma geral, observa-se que
a maioria das CESBs atende ao art.
14, incs. I e II, porém, para o cum-
primento do inc. IIl, é necessario
que os planos tenham uma abran-
géncia regional, garantindo assim
um dos pilares de sustentagio
destas companhias, que é a utili-
zacao de subsidios cruzados com
uniformidade na cobranca. Assim,
sem a presta¢ao regionalizada, as
CESBs néo estao legalmente am-
paradas quanto a cobranca uni-
forme de tarifas, havendo riscos
para o sistema de subsidios cru-
zados e para a sustentabilidade da
maioria dos municipios operados.

Oportuno falar do art. 17 da
LNSB, que também pode ser apli-
cavel como solugdo para o trata-
mento da Regido Metropolitana.

Art. 17. O servigo regionalizado
de saneamento bdsico poderd
obedecer a plano de saneamento
basico elaborado para o conjunto
de Municipios atendidos.

Lembrando que esse plano re-
gional ndo necessita englobar
integralmente os territorios dos
municipios, exigéncia imposta
para o PMSB no art. 19, § 8°.
Trata-se de solucdo que se com-
patibiliza com a autonomia dos
entes federados  envolvidos,
concentrando-se os esforcos re-
gionais em dreas de interesse co-
mum.

Questoes relevantes para o
PMSB

Objetivamente, o PMSB con-
siste de duas partes: diagndstico
e prognostico. A experiéncia re-

cente na elaboracao de planos tem
demonstrado que alguns pontos
carecem de aprofundamento, no
sentido de ndo comprometer os
reais objetivos do planejamento,
que € a universalizacdo dos ser-
vicos de saneamento basico. Tais
aspectos estao relacionados com:
a informacdo como fator limi-
tante na elaboracdo do PMSB;
a interface com o planejamento
estabelecido na Politica Nacional
de Residuos Sélidos; a definicao
das unidades de planejamento e
o tratamento das areas urbanas
e rurais; a uniformidade dos indi-
cadores que expressam as metas
de universalizacdo; os sistemas
de informagdes; e a regulacdo da
prestacdo dos servicos.

A Informacgdo como Fator Limi-
tante na Elaboracdo do PMSB

O principal fator limitante para
a elaboracdo dos PMSB ¢ a in-
formacao, considerada insumo
bésico para o planejamento e a
regulacdo dos servicos. Tendo
em vista o cardter monopolista
do setor de saneamento bdésico e
a forte assimetria de informacdes
entre prestadores e demais atores
do setor, os dados relativos a pres-
tacdo, em geral, ndo se encontram
acessiveis aos formuladores dos
planos, e quando disponivel, sua
qualidade € precaria. Desta forma,
somente os prestadores de servi-
cos conhecem com profundidade
a qualidade de seus produtos e
servicos, suas despesas, inves-
timentos e dados operacionais,
entre outros, necessdrios para a
montagem do plano. Tal situacdo
dificulta o processo de elaboragao
do plano de saneamento, €, no li-
mite, pode, inclusive, comprome-
ter a sua qualidade.

Por outro lado, a disponibili-
dade de informacOes relativas
aos indicadores sanitdrios, epide-
mioldgicos, ambientais e socio-
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econdmicos, é ampla e acessivel
de forma gratuita na internet, em
diversos bancos de dados, como o
Datasus, IBGE, Portal da Transpa-
réncia, entre outros.

Apesar da limitacdo da informa-
cao, notadamente as relacionadas
a prestacdo dos servicos, sua aqui-
sicdo por si s6 ndo é suficiente
para que se faga um Plano de Sa-
neamento adequado. As informa-
coes devem ser tratadas na forma
de indicadores, comparadas a
situacOes regionais e estaduais,
bem como avaliadas em termos
de comportamento ao longo dos
ultimos anos, para que se possam
estabelecer metas condizentes
com as reais necessidades da po-
pulacdo e com a disponibilidade
de recursos financeiros para o seu
cumprimento.

Interface com a Politica Nacio-
nal de Residuos Solidos (PNRS)
— Lein® 12.305/2010
Adicionalmente a exigéncia dos
Planos de Saneamento na LNSB, a
PNRS obriga os titulares de servi-
cos a elaborarem seus Planos Mu-
nicipais de Gestdo Integrada dos
Residuos Sélidos (PMGIRS), cujo
conteido minimo deve observar
as exigéncias doart. 19 dareferida
politica. No tocante a componente
residuos sélidos, enquanto que o
PMSB (Lei n°® 11.445/2007) foca
na limpeza urbana e no manejo
de residuos sdlidos, o PMGIRS
(Lei n® 12.305/2010) incorpora
outros tipos de residuos como 0s
da construcdo civil, servicos de
saude, agrossilvopastoris, entre
outros. Para que o municipio ndo
tenha que fazer dois planos (PMSB
e PMGIRS), a Lein® 12.305/2010
permite que o plano municipal de
gestao integrada de residuos soli-

dos pode estar inserido no plano
de saneamento basico previsto no
art. 19daLein® 11.445, de 2007,
respeitado o contetido minimo
previsto nos incisos do caput (art.
19, § 1° PNRS).

Portanto, no caso da elaboracéo
do PMSB para os quatros compo-
nentes, é recomenddvel inserir o
PMGIRS dentro do PMSB e, assim,
cumprir também com as determi-
nacOes da Lei n® 12.305/2010. A
elaborag@o dos dois planos em um
sO instrumento, além de apresen-
tar ganhos de escala e de escopo,
reduzindo os custos de execucio,
também contribui para uma visao
sistémica da gestao integrada dos
residuos soélidos, haja vista que
diversos instrumentos estabele-
cidos pela PNRS, notadamente a
logistica reversa, sao transversais
ao manejo de residuos sélidos, ob-
jeto do PMSB.

Unidades de Planejamento -
Areas Urbanas e Rurais

De acordo com o art. 19, § 8°,
da LNSB, o plano de saneamento
basico deverd englobar integral-
mente o territorio do ente da Fe-
deracdo que o elaborou. Ou seja,
deverd compreender as sedes
distritais, as localidades urbanas e
rurais e a populacdo difusa. Com
efeito, o déficit do saneamento se
concentra nas periferias das cida-
des, nas comunidades distantes
dos centros urbanos, na popula-
¢ao rural e difusa, para onde os
programas, projetos e agdes do
PMSB devem ser priorizados. O
problema é como diagnosticar
esta populacdo haja vista que,
em geral, ndo hd nestas dreas sis-
temas ou servicos formais de sa-
neamento bésico. Ao analisar 22
PMSB oriundos das cinco regioes

Matéria de capa

do pais (2011), Basilio Sobrinho
(2011)2 concluiu existir dificulda-
des para se definir explicitamente
a unidade territorial de andlise e
planejamento, haja vista que 14
(quatorze) planos nao o fizeram.
Além disto, 8 (oito) planos nao ob-
servaram a abrangéncia da inte-
gralidade do territério municipal
exigida pela LNSB, contemplando
apenas as zonas urbanas.

Desta forma, ao definir as uni-
dades de planejamento, o gestor
dever mapear o municipio em
termos de distritos, localidades
e populacdo difusa, conforme
demonstrado na Figura 1, para
posteriormente estabelecer uma
linha de corte, em termos de quan-
tidade minima de habitantes por
localidade a ser diagnosticada. Ja
as aglomeracdes urbanas ou ru-
rais com populacdo inferior a li-
nha de corte, deverdo ser tratadas
como populagdo difusa. Porém,
esta realidade ndo é valida para
os grandes centros urbanos, que
ndo apresentam populacdo rural
ou difusa em seus territérios.

Uniformidade dos Indicadores
Independentemente da locali-
zacao geogréfica ou porte do mu-
nicipio, os indicadores das metas
de universalizacdo devem ser uni-
formes. Com isto, havera possibi-
lidade de se construir sistemas de
comparacdo de indicadores, per-
mitindo ainda acbes de coordena-
cdo regional e nacional acerca da
evolucao da universalizaczo.
Porém, a uniformidade dos indi-
cadores nao significa que, em fun-
¢do de particularidades locais e
regionais, 0 municipio ndo possa
ter seus proprios indicadores es-
pecificos, mas isso se configura
como situacdo de excecdo. Com

2BASILIO SOBRINHO, G. Instrumento Para Universalizagio Do Abastecimento de Agua e do Esgotamento Sanitério. 2011. 112 p. Dissertacéo (Mes-
tre em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Ceard, Fortaleza.
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efeito, € importante, por exemplo,
que o indicador de perdas ado-
tado no estado do Amapd, seja
o mesmo daquele adotado para
os municipios de Sao Paulo, e
que todos eles, tenham o mesmo
conceito utilizado pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS). O que ird
diferenciar cada municipio, em
termos de indicadores, é o dimen-
sionamento da meta e os prazos
para alcangé-la, mais ou menos
agressivos, a depender da viabi-
lidade econdmico-financeira de
cada delegacéo.

Outro aspecto relevante no to-
cante a uniformidade dos indica-
dores, diz respeito a gestdo por
parte de uma CESB, caso cada
uma de suas delegacbes venha a
definir para um determinado in-
dicador, um conceito diferente. O
mesmo raciocinio se aplica a uma
agéncia reguladora estadual, res-
ponsével pelo acompanhamento
de dezenas, ou até mesmo, cen-
tenas de planos, cujos servigos
sao operados por uma CESB. A
Figura 2 caricatura esta situa-
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Figura 1- defini¢do das dreas de planejamento

* Localidade n

¢ao para o Estado de Sao Paulo,
onde, em uma situacdo extrema,
cada municipio operado pela
Sabesp adotaria em seu plano
de saneamento um conceito de

+ Populacdo Difusa

indicador de perdas diferente,
comprometendo assim a gestdo
do plano por parte da prépria Sa-
besp, e seu acompanhamento por
parte da Arsesp.

530 Manoe|

» |[perdas 2

Botucatu
* |[perdas 1

Conchas

* [perdas 3

SABESP
ou
ARSESP

Figura 2- situacéo hipotética de falta de uniformidade nos indicadores para o
plano de saneamento
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A solucg@o para este problema é o
estabelecimento de um painel re-
comendativo de indicadores para
Planos de Saneamento, elaborado
com base no SNIS. Proposta neste
sentido foi apresentada em estu-
dos desenvolvidos por Galvao Ju-
nior et al, 20123,

Valor Global dos Investimentos
para a Universalizacéo

O Plano Nacional de Sanea-
mento (Plansab) estima que, para
a universalizacio dos servicos de
saneamento basico no pais, sdo
necessarios investimentos da or-
dem de R$ 508,5 bilhdes até o
ano de 2033, havendo uma pre-
visdo especifica destes recursos
a ser investida em cada estado.
Outra forma de calcular o valor
necessario para a universaliza-
¢ao nos estados é somar os in-
vestimentos de todos os PMSB.
Com efeito, esta dltima forma se
aproxima mais da realidade, haja
vista que no Plano foram men-
surados todos os investimentos
necessdarios a universalizacio do
saneamento basico em termos de
programas, projetos e acoes.

Este assunto foi levantado pela
Agéncia Reguladora Intermuni-
cipal de Saneamento (ARIS), ao
avaliar o conjunto de PMSB ja
elaborados em Santa Catarina e
projetar o valor total dos investi-
mentos para o estado, concluindo-
-se que o volume de recursos
previstos eram superiores aque-
les informados no Plansab. Entre
as conclusoes do referido estudo,
destacam-se:

No estudo ora apresentado
chama a atencdo o volume de re-
cursos que a Casan deverd aportar
nos proximos 25 anos (R$ 9,1 bi-

lhées), recursos estes que deverao
ser buscados através da economia
gerada pela melhor prestacéo dos
servicos publicos e de recursos
onerosos (empréstimos). Ha que
se exigir um Plano de Investi-
mento por parte da CASAN, para
cada municipio abrangido pela
mesma, para que se permita O
acompanhamento dos investi-
mentos ao longo do tempo.

E preciso que os Municipios e o
Governo do Estado trabalhem de
forma mais aprofundada e dedi-
cada nas ag0es e no planejamento
do saneamento em Santa Cata-
rina. Em alguns casos, as tarifas
praticadas ndo cobrem os inves-
timentos necessdrios, em decor-
réncia das peculiaridades locais
(baixa densidade populacional,
topografia, nivel de renda, etc).

Vale ressaltar que a Casan nao
participou de forma efetiva da
elaboracdo dos PMSB em Santa
Catarina e dos estudos de via-
bilidade econdmico-financeira,
porém seus contratos deverao
ser pautados nesses instrumen-
tos. Assim, pode-se mencionar a
regra do art. 19, § 6°, que nao
dispensa o cumprimento pelo
prestador do respectivo plano
de saneamento bdsico em vigor,
com possibilidade de revisao ta-
rifaria nos casos de delegacdes
pré-existentes.

Como aprendizado para os de-
mais prestadores de servigos,
sugere-se que esses acompanhem
pari-passo a elaboracéo de todos
0s PMSB em seus municipios ope-
rados, no sentido de evitar que se
aprovem Planos eventualmente
desfocados com a realidade eco-
nomico-financeira das delegacoes
e dos proprios estados.

Matéria de capa

Sistemas de Informacio

0O 9° caput, inc. VI, da LNSB
prevé o estabelecimento de sis-
tema de informacdes sobre os
servicos, articulado com o Sis-
tema Nacional de Informacoes
em Saneamento Basico (Sinisa),
sucessor do SNIS. Ja o art. 2°, ca-
put, inc. IX da mesma lei, define
a transparéncia das agdes como
principio fundamental dos servi-
cos, baseada inclusive em siste-
mas de informacdes. Além disto,
outros artigos da LNSB versam
sobre a necessidade de sistema de
informacdes para o acompanha-
mento dos indices de qualidade e
servicos prestados, bem como das
acoes estabelecidas no PMSB.

O principal fator a ser conside-
rado para a implantacdo de um
sistema de informacdes baseado
em indicadores de desempenho
€ a organizacdo e a estrutura do
prestador de servigos, que certa-
mente serd a principal fonte de
dados para a alimentagéo do sis-
tema, ou do titular, quando este
presta diretamente 0s servigos.
O sistema de informagbes é uma
ferramenta de gestdo integrada,
com foco no acompanhamento
dos programas, projetos e acoes
do Plano, que apresenta interfa-
ces para cadastro e manipulacdo
de dados, além de consultas e
andlises posteriores, por meio de
indicadores.

Considerando a necessidade de
integracdo dos dados e a utiliza-
cdo destes como instrumento de
tomada de decisdes nos planos re-
gional e estadual, € necessdrio que
cada estado organize seu sistema,
integrado ao Sinisa, e com acesso
aos atores setoriais, notadamente
os reguladores, responsaveis pela

$GALVAO JUNIOR, A. C.; BASILIO SOBRINHO, G; CAETANO, A. C. Painel De Indicadores Para Planos De Saneamento Basico. In: PHILIPPI JR, A;
GALVAO JR, A. C. (Eds.). Gestao Do Saneamento Bésico: Abastecimento De Agua e Esgotamento Sanitdrio. Barueri-SP: Manole, 2012, p.1040-68.

(Colecédo ambiental).
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Matéria de capa

verificacdo do cumprimento dos
planos. Ademais, considerando a
fragilidade organizacional e téc-
nica da maioria dos municipios
brasileiros, um sistema com base
regional e/ou estadual pode viabi-
lizar sua implantacdo em funcéo
dos ganhos de escala e de escopo.

Regulacéo

A regulagdo tem, como fina-
lidade, proteger o interesse pu-
blico, com vistas ao atendimento
dos principios e das diretrizes que
orientam a formulacio e a condu-
cdo das politicas publicas. O art.
11, inc. I, da LNSB estabelece a
regulacdo como condicao vincu-
lante para a validade dos contra-
tos de prestacdo dos servicos de
saneamento basico, devendo a
mesma ser realizada em atendi-
mento aos seguintes principios
(art. 21):

I independéncia decisoria, in-
cluindo autonomia administra-
tiva, orcamentdria e financeira da
entidade reguladora;

Il transparéncia, tecnicidade,
celeridade e objetividade das de-
cisoes.

Constituem ainda, objetivos da
regulacdo definidos na LNSB (art.
22):

I - estabelecer padrées e nor-
mas para a adequada prestacdo
dos servicos e para a satisfacao
dos usudrios;

II - garantir o cumprimento das
condicées e das metas estabeleci-
das;

III - prevenir e reprimir o abuso
do poder economico, ressalvada a
competéncia dos orgaos integran-
tes do sistema nacional de defesa
da concorréncia, e

IV - definir tarifas que assegu-
rem tanto o equilibrio econémico
e financeiro dos contratos como

a modicidade tarifaria, mediante
mecanismos que induzam a efici-
éncia e eficdcia dos servigos e que
permitam a apropriacdo social
dos ganhos de produtividade.

No tocante aos Planos de Sane-
amento Bésico, a interface entre
a regulacdo e o planejamento €
explicitada no art. 20, paragrafo
unico, da LNSB, que define as atri-
buicdes especificas da entidade
reguladora:

Incumbe a entidade reguladora
e fiscalizadora dos servicos a ve-
rificacdo do cumprimento dos
planos de saneamento por parte
dos prestadores de servigos, na
forma das disposicées legais, re-
gulamentares e contratuais.

Porém, de acordo com a pes-
quisa Regulacdo 2013%, da Asso-
ciacdo Brasileira de Agéncias de
Regulacdo (ABAR), cerca de 49%
municipios sdo regulados no pais.
Portanto, além de elaborar os pla-
nos, outro desafio que se coloca
para o setor € a constituicdo e a
estruturacdo de entidades regula-
doras. Conforme demonstrado na
Figura 3, a evolu¢éo da regulacao
no pais tem se comportado de

50.0%

maneira lenta, em funcao da com-
plexidade de se instituir e, princi-
palmente, de operacionalizar uma
agéncia reguladora.

Custo do PMSB

O cendrio institucional do setor
de saneamento, com elevados ni-
veis de investimento em infraes-
trutura, objeto do Programa de
Aceleracéo do Crescimento (PAC),
vem mobilizando grande parte da
capacidade técnica instalada no
pais, e causando impactos no pro-
cesso de elaboragdo dos planos,
em funcao dos seguintes fatores:

— Aquecimento do mercado da
engenharia, com baixa disponibili-
dade de méo-de-obra qualificada;

— Demanda elevada por Planos
em funcdo da necessidade de re-
gularizacdo de contratos (presta-
dores de servicos) e de captacao
de recursos (titulares);

— Prazo final para elabora-
cao dos Planos até dezembro de
2013;

— Recursos escassos para fi-
nanciamento da elaboracdo dos
Planos por parte da Unido;

— Baixa capacidade técnica dos

:
J

450%
40,0%

350%

30,0%

250%

T

20,0%

5% 153%
15.0%

|

10,0% +—
|

50% | -

0.0% +

201

2013

Figura 3- Evolugdo dos municipios regulados no Brasil

* Associagdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo — ABAR. Saneamento Basico: Regulagao 2013. Brasilia, 2013.
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titulares para elaboragéo do Plano
com recursos humanos préprios.

Em funcao disto, tem-se obser-
vado aumento considerdvel nos
custos para elaboragdo dos Pla-
nos, que pode variar de R$ 2 a
R$ 15 por habitante, tornando-se
proibitivo para a maioria dos mu-
nicipios.

Vale ressaltar que o PMSB pode
ser elaborado diretamente pela
municipalidade, por meio de seu
préprio quadro técnico. Dentro
deste contexto, a LNSB e seu de-
creto regulamentador conside-
raram a possibilidade de apoio
técnico e financeiro por parte
dos prestadores de servicos e de
outros atores setoriais, conforme
observado anteriormente. Devido
a essa possibilidade, distintas for-
mas de elaboracdo desses planos
municipais vém emergindo, seja
por meio de parcerias com univer-
sidades e com empresas de con-
sultoria, ou através do fomento ou
atuacdo indireta do prestador de
Servicos.

Assim, diante dos elevados va-
lores de elaboracdo dos Planos e
da precariedade da gestéo setorial
por parte dos municipios, torna-se
imprescindivel buscar alternati-
vas para reducdo de custos que,
ao mesmo tempo, incorpore a cul-
tura do planejamento no quadro
técnico dos titulares e dos pré-
prios prestadores de servicos, e
preserve a qualidade técnica nos
termos da LNSB. Desta forma, s@o
listadas a seguir diversas formas
de execucio dos PMSB.

a) Cooperagdao Técnica entre
Prestador de Servicos e Munici-
pios, por meio de sua Associacdo,
com contratacdo de consultoria
especializada, ou via Convénio
com Universidades, modelos uti-
lizados no estado do Amazonas e

no Cearg;

b) Construcio de Plano de
Referéncia para elaboracdo do
PMSB pelo préprio municipio,
com publicacdo de um Guia para
elaboracdo do PMSB, agregado a
um Plano Matriz (Plano de Refe-
réncia) para preenchimento por
parte do municipio, o qual teriam
seus técnicos capacitados; e no
modelo tradicional, via

¢) Contratacio de Consultoria.

Estagio atual

Ndo had numeros oficiais de
quantos PMSB j4 foram elabo-
rados, entretanto, segundo a
ABAR®, estima-se que no maé-
ximo 34% dos municipios bra-
sileiros disponham de seus
planos, com base em uma amos-
tra de 2.716 municipios (Figura
4). Considerando ainda a repre-
sentatividade desta pesquisa,
que engloba os principais esta-
dos do pais, exceto o Parana, é
razodvel supor que no maximo
se tenha entre 25% e 30% do

3,000
2.500
2000 1506
1.500
1.000 853
.90%
188T%
500
1]
2000 2010

Total de muricipios participantes da
pesquisd

Matéria de capa

total de municipios do pais com
seus planos concluidos.

JaaTabela 1 (pagina 14) mos-
tra os resultados da pesquisa
ABAR, por estado e por agéncia
reguladora.

Situac¢do pds-plano

Com efeito, a principal difi-
culdade para a elaboragdo do
plano € a falta de capacidade de
gestdo do municipio no tocante
ao saneamento basico. Faltam
quadros técnicos e estrutura
administrativa até para discutir
questdes técnicas dos planos
quando de sua elaboracdo. De
acordo com a Tabela 2 (pagina
15), com a pesquisa Munic
2011 do IBGE, dos 5.565 muni-
cipios brasileiros, somente em
30% deles ha estrutura na drea
de gestdo do saneamento.

Uma das formas de minimizar
este aspecto é aprovar o PMSB
por lei, criando-se instrumentos
basicos para a gestdo do Plano.
Além disso, a aprovacdo por lei

100
2716
B
2.206 B
%
8o
50%
33.95% s
25,78% 3%
20%
0%
0%
2011 202
PMER om relaglo o munitipios
brasileines reguiados

Figura 4- Municipios regulados com PMSB

5 Associagdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo - ABAR: Regulacdo 2013.
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Estado Agéncia Ao | pimnoss
AL ARSAL 25 24
AM ARSAM 1 0
BA AGERSA 364 8
CE ARCE 150 21
DF ADASA 1 0
ES ARSI (E) e AGERSA (M) 12 3
GO AGR 225 21
MG ARSAE 628 152
MS AGEPAN 40 0
MT AMAES (M) 1 1
PA ARCON 4 0
PB ARPB 190 0
PE ARPE 171 18
PI ARSETE (M) 1 0
RJ AGENERSA 8 0
RN ARSBAN (M) 1 0
RS AGERGS 246 113
sC AGESAN (E), AGR (M), AMAE (M), AGIR (C) e ARIS (C) 294 292
sp ARSESP (E), ARSAEG (M) e ARES-PCJ (C) 302 269
TO ATR 52 0

TOTAL 27 2.716 922

(M) Agencia reguladora municipal; (E) Agéncia reguladora estadual; (C) Agéncia reguladora consorciada. As demais agéncias

nao indicadas sao estaduais.
Fonte: ABAR, 2013

Tabela 1- PMSB por estado em municipios regulados

minimiza riscos para o opera-
dor, caso os servicos delegados
sejam prestados por meio de
contrato, haja vista que as me-
tas deste instrumento devem
estar associadas as metas do
plano de saneamento.

Diante do exposto, a lei que

14 | Revista DAE

instituir o plano deve conter, no
minimo, 0s seguintes aspectos: a
aprovacao do plano, cujo conte-
udo é um anexo da prépria lei; a
definicdo do 6rgado responsavel
pela administracdo do plano no
ambito da prefeitura municipal;
a defini¢do do orgdo respon-

savel pelo controle social, em
geral delegado a um conselho
municipal j4 existente, como de
meio ambiente ou da saude; e,
por fim, a definicdo da entidade
reguladora, responsavel pelo
acompanhamento da execucdo
do PMSB. Dessa forma, ficara
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Municipios
Com estrutura na area de saneamento basico
Unidade Caracterizacao do 6rgao gestor
Geografica | Total . Setor Nao go§sui estru-
(A) Total (B)/(A) % | Secretaria rsnelfr:?ctiar;;?em ?S;?)rrdinado subordinado | tura unica
(B) municipal neip 5 diretamente
exclusiva conjunto com aoutra a chefia do
outras politicas | secretaria AT
Brasil 5.565 | 1.684 30 101 490 864 229 3.560

Fonte: IBGE, Pesquisa Munic 2011, Tabela 108.

Tabela 2- Municipios com estrutura na drea de saneamento bdsico, por caracterizagcdo do 6rgéo gestor, ano 201 1

consolidado por lei o tripé com
as funcoes da titularidade (6r-
gdo administrativo municipal),
do controle social (designagao
do conselho municipal) e da re-
gulacdo (agéncia reguladora).

Porém, somente a lei ndo é
suficiente para garantir a sus-
tentabilidade do Plano. E ne-
cessaria uma articulacdo de
todas as esferas, no sentido de
se constituir instrumentos de
apoio técnico permanente aos
municipios. Neste contexto, ex-
periéncia recente no Estado do
Ceard, foi iniciada por meio da
realizagdo de cursos para for-
macdo de administradores de
Planos, e mediante cooperacao
técnica entre universidades e
municipios, para suporte a exe-
cucao dos programas, projetos e
acoes dos PMSB.

Desafios para o setor em rela-
¢do ao planejamento

Considerando o baixo per-
centual de Planos finalizados e
0s prazos para conclusdo dos
PMSB (dezembro de 2013), a
escolha de alternativas para ela-
boracdo dos Planos deve consi-
derar as seguintes premissas:

— Solugdes que envolvam a
participacdo das AssociacOes
dos Municipios no processo de

setembro-dezembro 2013 | n?193

coordenacdo, objetivando me-
lhorar o nivel de mobilizacao
e participacdo dos municipios,
além de contribuir para colocar
o saneamento bésico na agenda
politica desses entes;

— Priorizacdo da elaboracao
dos PMSB dos municipios de
menor porte, e que ndo dispo-
nham de recursos financeiros e
humanos;

— Foco na elaboracao de Pla-
nos dos municipios com inves-
timentos previstos para o curto
prazo e cuja captagdo de recur-
sos dependa da existéncia do
PMSB;

— Elaboracdo conjunta dos
PMSB no ambito regional, facili-
tando a execuc¢do no curto e mé-
dio prazo dos Planos Regionais
(prestacao regionalizada);

— Permita a visdo do conjunto
de investimentos em todas as de-
legacdes operadas pelo Prestador
Estadual, com vistas a viabilidade
economica e financeira da em-
presa no médio e longo prazo;

— Possibilite a padronizacéo de
instrumentos de planejamento,
notadamente  indicadores de
acompanhamento das metas dos
programas, projetos e acoes;

— Permita a apropriacdo do
conhecimento por parte do qua-
dro técnico dos municipios e do

proprio Prestador Estadual; além
de auxiliar na criacdo de uma cul-
tura de planejamento setorial no
estado.

Por fim, sdo listados os prin-
cipais desafios do setor em re-
lacdo ao planejamento, a saber:

— Universalizacdo da presta-
cao dos servicos em municipios
onde nao ha viabilidade econé-
mico-financeira, notadamente
nas areas rurais;

— Garantir fonte de recursos
para financiar a universalizagao
dos servicos de saneamento ba-
sico;

— Criar mecanismos de sub-
sidios para acesso da populacao
sem capacidade de pagamento
aos servicos de saneamento ba-
sico;

— Realizar a gestdo dos pla-
nos municipais de saneamento
basico, haja vista que a maioria
dos municipios ndo dispde de
equipes técnicas;

— Rever os contratos de
concessdo assinados entre os
municipios antes da Lei dos
Consorcios.

Desta forma, o setor e a so-
ciedade terado efetivos instru-
mentos de planejamento que
contribuirdo para a tdo sonhada
universalizagdo da prestagao
dos servicos.
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Nota Técnica

Afinal, queremos ou nao viabilizar o uso agricola do lodo
produzido em estacoes de esgoto sanitario? Uma avaliacao
critica da Resolucao CONAMA 375

Américo de Oliveira Sampaio*

Introducao

Os processos de tratamento de esgotos sanitd-
rios geram residuos sélidos, cujas caracteristicas
quali-quantitativas podem variar substancial-
mente, dependendo de uma série de fatores,
dentre os quais se pode destacar: os tipos de pro-
cessos e operacdes constituintes do tratamento,
a quantidade e caracteristicas dos efluentes nao
domésticos langados no sistema coletor de esgo-
tos e o tipo de condicionamento e desaguamento
do lodo utilizado na fase sélida do tratamento.

Estima-se que os custos operacionais asso-
ciados apenas a destinacdo final deste material
contribuam com mais de 40% do montante total
(SAMPAIO; GONGCALVES, 1999). Apesar de sua
importancia, os aspectos relacionados ao geren-
ciamento do lodo de ETEs ndo vém recebendo a
necessaria consideracdo por parte das institui-
cdes e profissionais responsaveis por essa ques-
tdo. Os que ha muito militam nessa area sabem

bem que, até pouco tempo atrds, nos projetos
hidraulico e sanitario de estacdes de tratamento
de esgoto a preocupacdo com o lodo se limitava
a apresentacao de figuras de um caminhao e uma
seta, acompanhada pelos dizeres: “VAI PARA
DESTINO FINAL".

No Brasil, a grande maioria das estacoes atu-
almente em operacdo envia o lodo gerado para
aterro sanitdrio. Apenas algumas encaminham
esse material para uso agricola, muito embora tal
destinacdo venha crescendo consideravelmente
nos dltimos anos, principalmente nos Estados do
Parana, Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Distrito
Federal. Estima-se que a quantidade atual de lodo
utilizada para este fim no Brasil seja da ordem de
21.000 toneladas (base seca) /més, sendo produ-
zida, em sua quase totalidade, em estacdes que
utilizam processos de tratamento bioldgicos ae-
robios (lodos ativados convencional ou aeracdo
prolongada e lagoas aeradas). Nao obstante as

oo QUANTIDADE s QUANTIDADE
ton/ano % ton MS/ano
Distrito Federal 24.966 15,0 3.745
Sao Paulo (Franca) 16.400 27,5 4.510
Sao Paulo (Jundiai) 21.900 18,0 3.942
Rio Grande do Sul (Santa Maria) 4.745 20,0 949
Parana 26.400 30,0 7.920
TOTAL 94.411 21.066

Tabela 1- Quantidade atual de lodos utilizados para fins agricolas no Brasil
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indmeras vantagens apresentadas por essa pra-
tica em relacdo as demais formas de destinacao
final, seu emprego no territério nacional, quando
comparado a outros paises nortes americanos e
europeus, pode ser considerado incipiente. Mais
informacées sobre a quantidade de lodo utili-
zada na agricultura no Brasil podem ser obtidas
na Tabela 1.

Até o ano de 2006, o arcabouco normativo e
legal referente a aplicacdo agricola de lodo de
estacbes de tratamento de esgotos sanitdrios
limitava-se as normas técnicas da Companhia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo
- CETESB e do Instituto Ambiental do Parana -
IAP. A primeira - P4.230 ago/99 (SAO PAULO,
1999), basicamente uma cépia do Registro Fe-
deral 40 CFR Part 503 - Appendix B (USEPA,
1993) e asegunda - Instrugao Técnica CEP/DTA
n. 001/2002 (PARANA, 2002), baseada princi-
palmente nos estudos e pesquisas desenvolvidos
pelo Programa Interdisciplinar de Pesquisa sobre
Uso Agricola de Lodo - PR. A Resolucdo CONAMA
n® 375 /2006, doravante referida apenas como
Resolucdo Conama 375 (BRASIL, 2006), pro-
mulgada em 29 de agosto de 2006, definiu, em
ambito Federal, critérios e procedimentos para o
uso agricola do lodo de esgotos gerados em esta-
coes de tratamento, constituindo assim elemento
fundamental e indispensdvel para a promocéo e
regulamentacdo desta prdtica no territério na-
cional. Entretanto, alguns aspectos dessa regula-
mentacido necessitam ser mais bem discutidos
e eventualmente alterados, complementados
ou ajustados, de modo a permitir que a mesma
atenda efetivamente aos propésitos almejados.

Utilizacao agricola do biossélido produ-
zido em estacoes de tratamento de es-
gotos sanitarios: apenas mais uma opcao
de destinacao final ou uma pratica que
efetivamente queremos viabilizar?

Quando avaliamos o uso agricola de biossoli-
dos, uma questado primordial que deve ser res-
pondida é: essa é mais uma op¢éo de destinacdo
final de residuos ou uma pratica de reciclagem
que efetivamente almejamos?

A resposta a este questionamento requer uma
avaliacdo mais global sobre os processos de pro-
ducdo e destinacdo final do residuo sélido gerado
nos diversos processos e operagdes utilizadas no
tratamento de dguas residudrias.

A elaboragédo de projetos e planejamento das
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acdes neste campo continua sendo abordada de
forma simplificada e pouco abrangente, absolu-
tamente incompativel com a importancia e com-
plexidade caracteristicas da problemética em
questao. Persiste, ainda, a visdo na qual a quanti-
dade e qualidade dos residuos gerados é apenas
uma conseqiiéncia dos processos e operagoes
adotados e nao algo que se pretenda controlar.
Tal fato vem contribuindo substancialmente para
o aumento gradativo do volume e periculosidade
dos residuos produzidos e, consequentemente,
dos custos dos servigos prestados para o seu con-
dicionamento e destinacao final.

Por outro lado, observa-se, mesmo que ainda
timidamente, a ocorréncia de mudancas do para-
digma atual mediante o estabelecimento de no-
vos principios norteadores. Segundo estes novos
principios, a geragao de residuos gerados passa
a ser entendida ndo como fato inevitdvel ou ine-
rente, mas sim como consequéncia de ineficién-
cia do processo produtivo.

Cresce a preocupacéo e esforco para adogao de
medidas preventivas, geralmente tomadas dentro
do processo de producdo, que possibilitem a ndo
geracdo ou, pelo menos, minimizacdo da quan-
tidade e periculosidade de residuos produzidos.
Na impossibilidade de eliminé-los por completo,
o material resultante devera ser reciclado, prefe-
rencialmente dentro do processo produtivo. S6
em ultimo caso, dever-se 4 pensar no tratamento
e destino final (Figura 1).

Normalmente, o processo tradicional utilizado
pelas companhias de saneamento para definicdo
das solucdes de processamento e destinacédo fi-
nal de lodos é efetuado em duas etapas. Primeiro,
avalia-se de forma tedrica, ou mediante a execu-
cao de testes experimentais, a quantidade e qua-
lidade do lodo produzido e, a partir destes dados,
efetuam-se estudos de aspectos técnicos, econo-
micos e ambientais das alternativas possiveis de
serem utilizadas para o condicionamento e desti-
nacdo final do residuo.

Porém, esse método tradicional vem sendo
cada vez mais questionado. Atualmente, os es-
tudos de concepcao de projeto da fase solidas
de estacOes de tratamento de esgoto incluem
uma etapa intermedidria de avaliacdo ampla do
processso, sob a dtica da producdo mais limpa.
Nessa etapa, procura-se, principalmente, analisar
quais medidas poderiam ser implementadas vi-
sando a reducdo da quantidade e a melhoria da
qualidade do residuo. Essa avaliacdo, geralmente,
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PREVENCAOQ NAO GERAR ALTA
A I A
NAO MINIMIZAR GERACAO (reducéo na fonte)
RECICLAGEM NO PROCESSO (reuso)
VANTAGEM
POLUICAO | AMBIENTAL
RELATIVA
RECICLAGEM FORA DO PROCESSO
TRATAMENTO (fim de tubo)
Y I Y
CONTROLE DISPOSICAO FINAL BAIXA
Figura 1- Hierarquizacdo do Gerenciamento de Residuos
METODO TRADICIONAL METODO PROPOSTO

Quantificacdo e
qualificagdo do lodo
produzido

Y

Quantificacdo e
qualificagdo do lodo
produzido

'

Producao + limpa

'

Nova quantificacao
e qualificacao

Estudo de alternativas

(avaliacao de aspectos técnicos,

econémicos e ambientais)

'

v

Estudo de alternativas
(avaliagao de aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais)

Escolha das solucoes

v

Escolha das solucoes

Figura 2- Estratégias para Defini¢6es das Solugbes para Processamento e Destino Final de Lodos de ETEs
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resulta em nova estimativa quali-quantitativa do
lodo gerado, que € utilizada posteriormente para
o estudo de alternativas (Figura 2).

Hé4 cerca de uma década, nos paises desen-
volvidos, se intensificou a preocupagdo com o
processamento e destinacdo final de residuos
resultantes do tratamento de esgotos sanitarios,
como consequéncia do aumento das restri¢oes
legais para sua destinacdo em aterros sanita-
rios. O aumento crescente dos custos operacio-
nais e de implantacdo dos aterros , bem como
a escassez cada vez maior de dreas disponiveis
para sua implantacao, levou a realizagdo de di-
versos estudos de avaliacdo técnica e econémica
de usos alternativos que ndo acarretassem pre-
juizo a saude publica e a0 meio ambiente. Tais
alternativas receberam a denominacao de “usos
benéficos”.

Dentre os usos benéficos do lodo de ETEs,
destaque especial deve ser dado a disposicdo
agricola-florestal, visto possibilitar a necessaria
reciclagem dos nutrientes nele contidos.

Dos principais nutrientes utilizados em cul-
turas agricolas, o fésforo é, sem duvida, aquele
cuja reciclagem assume importancia destacada,
tendo em vista representar cerca de 1% do dis-
péndio atual mundial em matéria prima e pelo
fato de sua obtencdo ser restrita exclusivamente
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a exploracgao de jazidas de rochas fosfaticas. Es-
tudos revelam que as reservas mundiais de f6s-
foro hoje conhecidas sdo capazes de suprir o
consumo atual deste elemento por mais que 90
anos (CRAIG; DAVID; BRIAN, 1996). Mesmo para
0 mais cético dos ambientalistas, este periodo
pode ser estendido, no méximo, para 180 anos,
caso se confirme e torne viavel a exploracdo da
recente descoberta de crostas e nédulos fosfati-
cos na plataforma continental da Flérida (LOM-
BORG, 2002).

O fésforo contido nos biossélidos produzidos
nas estagoes de tratamento de esgoto provém do
proprio esgoto (matéria organica ou inorganica,
dissolvida ou particulada) e da matéria organica
constituinte da biomassa aerébia e/ou anaerobia
gerada nos processos de tratamento. O conteddo
de fésforo no lodo de esgoto sanitario pode va-
riar consideravelmente de estacdo para estacao,
em funcao do tipo de tratamento utilizado e das
caracteristicas qualitativas do esgoto afluente.
Nas ETEs apresentadas na Tabela 2 o teor deste
elemento variou de 0,6 % a 3,7 %. Estima-se que
tais valores poderdo aumentar significativa-
mente devido a necessidade futura de adequacéo
dos lancamentos de efluentes as exigéncias am-
bientais, mediante a implantacdo de processos
terciarios de tratamento (remocao de nutrientes).

ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE
Parametro Barueri Franca Suzano Lavapés | Bertioga | Humaita Bichord Brasilia Belém
(Barueri-SP) (Franca-SP) (Suzano -SP) [(SJ Campos-SP)| (Bertioga-SP) | (S. Vicente-SP) | (Mongagua-SP) | (Brasilia-DF) | (Curitiba-PR)

Nitrogénio
total (%) 2,25 5,53 2,31 4.5 3,93 4,10 4,84 5,5 4,91
Fosforo (%) 1,48 0,93 2,65 2,59 2,60 0,6 2,89 3,0 3,70
Potassio (%) 0,01 0,26 0,10 0,39 0,35 0,15 0,10 0,35 0,36
Materia 44 65,2 41 52,6 68,3 63,43 71,35 52,5 69,4
organica (%)

Valores em porcentagem (base seca) | Fonte : (TSUTIYA, 2001)

Tabela 2 - Principais parametros de valor agronomico em lodos produzidos em diversas ETEs do Brasil
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O nitrogénio constitui também um elemento
essencial para a producdo agricola e atualmente
€ responsavel por aproximadamente 6 % dos gas-
tos em insumos agricolas (CRAIG; DAVID; BRIAN,
1996). Ao contrério do fésforo, este elemento é
abundante no planeta, representando 78 % da
composicdo dos gases constituintes da atmos-
fera. Apesar de sua alta disponibilidade, grande
preocupacao vem sendo dada a sua reciclagem,
visto a producdo de fertilizantes nitrogenados
ser efetuada basicamente pela sintetizacdo do N,
do ar, producdo esta que exige grande dispén-
dio energético. Estima-se que a sintetizagéo de 1
kg de nitrogénio do ar exija cerca de 12,5 kWh
(COHIM et al, 2009).

Para contornar esse problema, grandes esfor-
cos estdo sendo empreendidos no sentido de via-
bilizar a reciclagem deste elemento nos sistemas
de esgotamento sanitdrio como, por exemplo, a
separacdo dos sistemas de coleta dos dejetos de
urina e fezes (COHIM, et al, 2009). Tais sistemas
separadores, que jd estao sendo efetivamente im-
plantados nos paises nordicos, permitem que os
compostos nitrogenados, presentes em grande
quantidade na urina, possam ser reciclados de
forma mais fécil e segura.

Entretanto, é a partir da estacdo de tratamento
onde se concentram os maiores esforcos para
a reciclagem do nitrogénio presente no esgoto
sanitario, principalmente através do condiciona-

mento e disposicao agricola do lodo produzido.
Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que
o teor de nitrogénio no biossolidos das estacoes
de tratamento avaliadas variou de 2,2% a 5,5%,
constituindo assim o macro nutriente presente
em maior quantidade neste material.

O potdssio é também importante macronu-
triente agricola, representando atualmente cerca
de 0,1 % dos gastos mundiais em insumos agri-
colas. E considerado o oitavo elemento mais
abundante na crosta da terra, e estima-se que as
reservas existentes possam suprir o consumo nos
niveis atuais por aproximadamente 357 anos. Se
considerarmos as reservas acessiveis totais, este
periodo pode ser elevado por mais de 700 anos.
Tal fato, associado ao baixo teor desse elemento
no lodo de esgoto (variando de 0,01% a 0,36 %
- Tabela 2), faz com que pouca preocupagao seja
dirigida a sua reciclagem nas estacdes de trata-
mento.

Devem-se ressaltar também os beneficios
economicos auferidos pela reciclagem dos nu-
trientes e matéria organica do lodo. Estudos de-
senvolvidos pela SANEPAR (CORREA; CORREA,
2001) sugerem que apenas o nitrogénio, fésforo
e a matéria organica presentes em uma tonelada
de lodo fresco de esgoto possam representar va-
lor da ordem de R$ 22,00. Para o lodo seco ter-
micamente, este valor se eleva para R$ 158,60
(Tabela 3)

Parametros Lodo Fresco C omL: :s(: ado C ;l:da% o | rrI;Z‘ij: do Lodo Seco a Calor
Nitrogénio RS 7,70 RS 10,90 RS 10,10 RS 11,00 RS 57,50
Fosforo RS 12,50 RS 14,00 RS 20,00 RS 16,30 RS 87,70
Matéria Organica RS 1,80 RS 6,30 RS 2,00 RS 2,50 RS 13,40
CaCo, RS 0,0 RS 0,0 RS 9,10 RS 0,0 RS 0,0
Total RS 22,00 RS 31,20 RS 41,20 RS 29,80 R$ 158,60

Fonte (CORREA; CORREA, 2001)
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Pelos aspectos analisados, parece que a res-
posta ao questionamento inicialmente formulado
nao pode ser outra sendo a afirmativa: SIM

Contudo, apesar dos inumeros beneficios ante-
riormente apresentados, esta prética ainda vem
sendo bastante questionada, inclusive por parte
da comunidade técnica especializada.

Alguns, por total desconhecimento, acreditam
que tal destinagao é uma forma encontrada pelas
companhias operadoras para contornar as exi-
géncias caracteristicas de alternativas pretensa-
mente mais atrativas do ponto de vista ambiental
(aterro sanitario, por exemplo), visando exclusi-
vamente reducdo de custos e maior facilidade de
implantacdo. Ledo engano; todos aqueles que ja
operaram sistemas de tratamento de dguas re-
sidudrias sabem perfeitamente que nao existe
nada mais comodo e simples do que encaminhar
o lodo produzido por uma estacdo de tratamento
para aterro, pois requer apenas a viabilizacdo de
contratos com empresas operadoras de aterro e
de carregamento e transporte do material. Tais
contratos sao de facil fiscalizagao e apresentam,
muitas vezes, custo inferior aos associados a dis-
posicao agricola.

Assim, ndo seria exagero afirmar que, a pri-
meira vista, ndo existe nada mais atrativo para o
gerente de uma estagdo de tratamento do que a
opcao pela destinacdo em aterro, cujos aspectos
logisticos sdo bem mais simples do que os relati-
vos ao uso agricola. O que verdadeiramente leva
as companhias a esta pratica é a sua sustentabi-
lidade ambiental.

As vantagens do uso agricola dos biossélidos
produzidos em estacdes de tratamento de es-
gotos sanitdrios estdo claramente expressas em
trés dos “considerandos” da Resolucio CONAMA
375, apresentados a seguir:

* Considerando que o lodo de esgoto sanitério
constitui fonte de matéria organica e de nutrien-
tes para as plantas e que sua aplicagdo no solo
pode trazer beneficios a agricultura

* Considerando que o uso agricola do lodo
de esgoto é uma alternativa que apresenta van-
tagens ambientais quando comparado a outras
praticas de destinacao final

* Considerando que a aplicacao de lodo de es-
goto na agricultura se enquadra nos principios
de utilizacdo de residuos de forma ambiental-
mente adequada

Fica claro, portanto, que a referida Resolugéo
tem como principio basico a viabilizac¢do da apli-
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cacgao agricola do lodo, evidentemente de forma
a ndo ocasionar efeitos deletérios ao meio am-
biente e a satde publica.

Logistica relacionada ao gerenciamento
do uso agricola do lodo

Comparada as outras alternativas de disposi-
cao final, a aplicacdo do lodo de esgoto para fins
agricolas requer uma logistica substancialmente
mais complexa e bastante diferenciada daquelas
comumente empregadas pelas companhias de
saneamento na rotina operacional de estacoes
de tratamento de esgotos sanitdrios. Tal logis-
tica envolve aspectos relacionados ao monitora-
mento do material, selecdo de areas, transporte
e aplicacdo do material, elaboracdo de projetos
agronomicos, registros detalhados que permi-
tam o rastreamento dos lotes aplicados, dentre
outros.

Das questdes de ordem logistica, a de maior
complexidade €, sem duivida, a viabilizacdo de
areas agricolas que possam receber, sem grandes
interrupgdes, o lodo produzido pelas estacoes de
tratamento.

A compatibilizacdo da producédo de lodo e sua
aplicagdo no solo devem levar em consideracdo
as caracteristicas inerentes ao processo de adu-
bacdo de culturas agricolas, normalmente sujeito
a periodos sazonais de descontinuidade. Somam-
-se a isto, as imposicdes da regulamentacdo em
vigor - Resolucdo CONAMA 375, que, em sua Se-
cao IV, artigo 12, define uma série de restri¢des
de periodos de tempo a serem respeitados entre
duas aplicagdes sucessivas. Esses sdo aspectos
particularmente importantes em grandes plan-
tas, onde se tornaria economicamente invidvel
a implantacdo de patios de estocagem com area
disponivel suficiente para acumulacao do grande
volume de lodo gerado entre aplicacdes subse-
quentes.

A Resolucdo CONAMA 375 define que a apli-
cacdo do lodo de esgoto e produtos derivados
s6 podera ocorrer mediante a existéncia de uma
Unidade de Gerenciamento de Lodo - UGL, que
deverd ser devidamente licenciada pelo 6rgéo
ambiental, segundo os mesmos procedimentos
adotados para outras fontes de poluicao. Estipula
também que o licenciamento devera obrigato-
riamente contemplar uma avaliagdo geral das
possiveis dreas de aplicacdo existentes préximas
a UGL. Em nenhum momento, é citada a necessi-
dade de licenciamento individual das areas junto
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ao 6rgao competente. Tal fato foi muito discutido
durante as reunides do Grupo Técnico - GT en-
carregado pela elaboracdo da proposta de Reso-
lucédo e entendeu-se que a aprovagao prévia das
areas inviabilizaria, do ponto de vista logistico, a
gestdo da aplicagao agricola do lodo.

Cabe, entretanto, ressaltar que, segundo o ar-
tigo 16 da Resolugdo CONAMA 375, toda apli-
cacdo deverd ser condicionada a elaboracio de
projeto agronémico para as dreas de aplicacdo,
firmado por profissional devidamente habilitado.
Tal projeto devera seguir o roteiro constante no
Anexo VIII da Resolucéo e ficara disponivel para
eventuais avaliacdes do érgao fiscalizador com-
petente.

O transporte também constitui importante as-
pecto relacionado ao gerenciamento da utiliza-
cao agricola do lodo, visto representar o item de
maior custo operacional dessa pratica.

Muitas vezes as dificuldades de se encontrar
areas aptas e disponiveis para uso agricola do
lodo levam a necessidade de executar longos tra-
jetos. No Estado de Sdo Paulo, algumas aplica-
¢Hes sao realizadas em dareas situadas cerca de
170 quilémetros distantes do local de producao.
Néo se pode dizer que exista uma distancia ma-
xima que inviabilize economicamente o trans-
porte, pois a mesma depende de uma série de
outros fatores, dentre os quais a existéncia e tipo
de estrada de acesso, quantidade e preco de pe-
ddgios no percurso, a possibilidade de frete para
retorno do caminhao até o local da estacio, etc...

Normalmente, o custo deste item esta relacio-
nado a massa ou volume transportado e a quilo-
metragem percorrida (R$ por tonelada ou metro
cibico por quilometro), muito embora outros
fatores possam desempenhar papel relevante
em sua composicdo. Em plantas localizadas
em grandes cidades ou regides metropolitanas,
cujas rotas de saida e acesso estao quase sempre
sujeitas a trafego intenso, o custo do transporte
pode estar muito mais relacionado ao tempo
gasto no percurso do que a quilometragem per-
corrida. Recomenda-se assim que, nestes casos,
o tempo gasto no percurso de entrada e saida de
grandes cidades seja igualmente considerado na
composicdo do custo de transporte do lodo até o
seu destino final.

A Resolucao CONAMA 375 apresenta, em seu
Anexo VII, recomendacdes quanto ao transporte
dos biossélidos, ndo havendo, a nosso ver, maio-
res dificuldades das companhias de saneamento
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em cumpri-las. E importante, porém, ressaltar
que a Lei Estadual de Sdo Paulo n°12.300, que
institui a Politica Estadual de Residuos Sélidos es-
tabelece, no seu artigo 32, as responsabilidades
do gerador do residuo. Segundo essa lei, compete
ao gerador do residuo sélido a responsabilidade
pelo seu gerenciamento, desde a geracdo até a
destinacdo final, incluindo o transporte interno e
externo, mesmo que estas sejam eventualmente
executadas por terceiros. Ndo basta assim que
as companhias de saneamento exijam, apenas
na contratacdo, o comprometimento de seus
prestadores de servicos com relacdo as normas
e procedimentos de seguranca necessarios para
minimizar riscos de ocorréncia de derramamen-
tos dos residuos durante o trajeto, mas também
devem se certificar que estas estejam sendo efe-
tivamente cumpridas.

Consideracoes sobre os limites de para-
metros quimicos e microbiologicos fixa-
dos pela Resolucao CONAMA 375

A Resolugcdo CONAMA 375, em seu artigo 7, es-
tabelece que a caracterizagao do lodo de esgoto
ou produto derivado a ser aplicado deve incluir
substancias inorganicas e organicas potencial-
mente téxica, organismos patogénicos e indica-
dores da qualidade bacteriolégica do biossélido.

Substancias Inorganicas

A maiores preocupagdes quanto a presenca de
elementos e substancias inorgéanicas no biosso-
lido restringe-se, basicamente, a presenca de me-
tais e metaldides, tendo em vista os problemas
que estes podem ocasionar as culturas, organis-
mos do solo, seres humanos e outros animais.

Duas metodologias consagradas em nivel mun-
dial podem ser distinguidas com relacdo ao acu-
mulo de metais e metal6ides no lodo e no solo: a
européia, denominada “impacto zero” e a norte
americana, que utiliza a andlise de risco.

A metodologia européia do “impacto zero”,
também chamada de “balanco de metal”, se ba-
seia na assuncao de que a quantidade de metais
que pode ser adicionada ao solo nao deve ser su-
perior aquela que dele é removida pelos proces-
sos naturais, tais como remogao pelas culturas
agricolas, erosao do solo e lixiviagao. O principal
objetivo da proposicao dessa metodologia é o de
preservar o solo e outros recursos naturais para
futuras geragdes no estado atual em que se en-
contra, possibilitando ser utilizado para qualquer
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finalidade (BERTON, 2000).

A metodologia adotada pela Agéncia Ambien-
tal dos Estados Unidos (USEPA 40 CRF part 503)
¢ baseada em avaliacdo de risco através de 14
rotas de exposicdo, preestabelecidas para me-
tais e metaldides apds sua incorporacdo ao solo
agricola. A legislacdo “Standard for the Use or
Disposal of Sewage Sludge” ( Code of Federal Re-
gulation, Title 40, Part 503), desenvolvida pela
U.S. Environmental Protection Agency, foi publi-
cada em 1993. Este documento foi objeto de uma
grande revisao efetuada em 2002, sendo man-
tidos todos os parametros definidos na versao
original, pois ndo foram encontradas evidéncias
cientificas de que estes ndo eram adequados a
prote¢ao da saide publica e meio ambiente (WEF
HIGHLIGHTS, 2002).

Chang et al (2002), no relatério preparado
para a Organizacdo Mundial de Saide - “Deve-
loping Human Health related Chemical Guideli-
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nes for Water and Sewage Sludge Applications
in Agriculture”, comentam que ambas as meto-
dologias sdo vdlidas e, devido as diferencas de
filosofia e finalidades, resultam em limites com
valores numéricos bastante dispares, podendo
levar a consideracdes equivocadas. Na realidade,
com a utilizacdo da metodologia “impacto zero”,
o limite maximo de concentracédo de substancias
quimicas inorganicas (metais e metaldides) dos
paises da Europa representa o nivel de carga ma-
ximo de modo a evitar o acimulo, enquanto que
os valores fixados na legislacdo Americana visam
basicamente a prevencdo de efeitos nocivos a
satide publica, plantas e outros animais. Ambos
critérios sdo conceitualmente defenséveis, muito
embora os autores do referido relatério recomen-
dem, para paises em desenvolvimento, a adocédo
de padrdes com base na metodologia da agencia
ambiental norte americana - EPA.

A Tabela 4 apresenta os limites maximos de

Concentracdo maxima permitida no
biossolido (mg/kg, base seca)
PARAMETRO
EUA - USEPA 40 Comunidade Européia Brasil -
CFR/503 - Diretiva 86/278 EEC CONAMA 375
Arsénio 41 41
Bario 1300
Cadmio 39 20-40 39
Cobre 1500 1000-1750 1500
Chumbo 300 750-1200 300
Cromio 1000
Mercurio 17 16-25 17
Molibdénio 50
Niquel 420 300-400 420
Selénio 100 100
Zinco 2800 2500-4000 2800

Tabela 4- Limites de substancias quimicas inorganicas (metais pesados) para uso agricola de biossdlidos fixados pela
regulamentagdo dos EUA, Comunidade Européia (European Community Council, 1986) e CONAMA 375.
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substancias quimicas inorganicas (metais e meta-
léides) permitidos para uso agricola do biossélido
nas legislacdes americana, européia e brasileira.

Observa-se que, para a fixagdo da maioria dos
parametros, a Resolu¢ao CONAMA 375 fez uma
opcao clara pela metodologia de andlise de risco
proposta pela legislacdo americana USEPA 40
CRF, Part 503. O mesmo ndo ocorreu, entre-
tanto, para a limitacdo de concentragdo no lodo
dos metais cromio, bdrio e molibdénio, cujos va-
lores se basearam em metodologia proposta pela
agéncia ambiental do Estado de Sao Paulo - CE-
TESB (DIAS, 2004).

A metodologia adotada pela CETESB propoe
que a determinacdo da concentracdo maxima de
metais pesados no lodo seja fixada mediante a
utilizacdo da Equagéo 1:

| (VA — VR)xQS
 TAxAAxT

Onde

CL = concentragdo no lodo, mg/kg;

VA = valor de alerta no solo, mg/kg;

VR = valor de referéncia no solo, MG/kg;

QS = Quantidade de solo em 1 Hectare, 2.600.000 kg/ha.
(para uma camada arédvel de 0,2 m e densidade do solo de
1300 kg/m3);

TA = taxa de aplicagdo de lodo, fixada em 5.000 kg/ha;
AA = ndmero de aplica¢bes anuais, fixada em 1 aplicacdo
por ano;

T = tempo de aplicagdo em anos, fixada em 50 anos.

E bastante dificil encontrar justificativa plausi-
vel para utilizagao de metodologias diferenciadas
para fixacdo da concentragdo de metais no lodo,
como também para a fixacdo de limites de alguns
parametros (bario, cromio e molibdénio) para
todo territério nacional, baseados em valores
de referéncias estabelecidos através de estudos
simplificados de caracterizacdo de solos do Es-
tado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2001). N4o cabe
aqui fazer qualquer juizo de valor com relacdo

24 | Revista DAE

a propriedade e adequacdo dos limites fixados,
mas sim quanto a falta de critério utilizado para
sua definicao.

Substancias Organicas

A Resolugdo CONAMA 375 também exige a
caracterizac¢do do lodo para substancias orga-
nicas potencialmente téxicas indicadas na ta-
bela 1 do ANEXO V da Resolucao: sao listadas
34 substancias que devem ser monitoradas no
lodo, sem, entretanto, estabelecer o limite ma-
ximo permitido para cada uma delas.

Estudos realizados pela EPA demonstraram
que substancias organicas nao se encontram
em grande quantidade no lodo de esgoto pro-
duzido nos Estados Unidos da América e que
seus efeitos adversos a satude publica decor-
rentes da prdtica de disposi¢do agricola ndo
sdo tdo importantes quando comparados com
outras fontes de exposicao (SMITH, 2001).
Sendo assim, tanto a legislagdo européia, como
a norte americana optaram pela ndo exigéncia
de monitoramento e fixagdo de limites maxi-
mos destas substancias no lodo.

E, portanto, de se estranhar o fato da regula-
mentacao brasileira definir a obrigatoriedade
de monitoramento de substancias organicas
sem, contudo, estabelecer os limites méaximos
permitidos. Caso a razao esteja relacionada a
obtencao de dados sobre a presenca e concen-
tragdo destas substancias no lodo produzido
no Brasil, acreditamos que existam formas
mais apropriadas para atingir este objetivo, tal
como a realizacdo de campanhas de monitora-
mento, em nivel nacional, de lodos oriundos
de diversas tipologias de sistemas de esgota-
mento sanitdrio. Desta forma, além de possibi-
litar obtencido de melhor conhecimento sobre
o objetivo almejado, evitar-se-ia também que
toda e qualquer estacdo de tratamento de es-
goto brasileira fosse obrigada a efetuar, pelo
menos uma vez, 0 monitoramento das con-
centracdes de 34 substancias orgéanicas, cujas
determinacdes analiticas requerem sofistica-
dos métodos laboratoriais (cromatografia, por
exemplo) de custos bastante elevados.

Microbiolégicos

A Resolucdo CONAMA 375 estabelece duas
classes de lodo de esgotos, de acordo com suas
caracteristicas microbioldgicas.

A Tabela 3 do artigo 11 - se¢do III define
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para lodo classe A as seguintes concentracdes
mdximas: coliformes termotolerantes: 103
NMP/g de ST, ovos vidveis de helmintos: 0,25
ovo/ g de ST, Salmonella: auséncia em 10g de
ST e virus: 0,25 UFP ou UFF/g de ST. Para os
lodos Classe B, os limites médximos se restrin-
gem a coliforme termotolerantes: 10° NMP/g
de ST e ovos vidveis de helmintos: 10 ovos/g
de ST.

Os padrées microbiolégicos da classe A sao
exatamente os mesmos dos fixados pela legis-
lacdo norte americana - USEPA 40 CRF, Part
503, segundo a qual, os lodos enquadrados
nesta classe nao estéo sujeitos a qualquer tipo
de restricdo para a sua aplicagdo e comercia-
lizacdo, podendo inclusive ser adquiridos em
supermercados para uso doméstico. Entre-
tanto, a Resolucdo CONAMA 375 estabelece
uma série de restri¢des para o uso de lodo
dessa’classe, podendo se destacar:

* Proibicdo do uso em pastagens e cultivo
de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas
inundadas, como demais culturas cuja parte
comestivel entre em contato com o solo (Ar-
tigo 12)

» Utilizagdao em pastagens em periodos infe-
riores a 24 meses (art 12, paragrafo 1)

* Proibi¢do de aplicacdo em solos que irdo
ser utilizados para culturas de olericolas, tu-
bérculos, raizes e demais culturas cuja super-
ficie entre em contato com o solo bem como
cultivos inunddveis, em periodos inferiores a
48 meses (artigo 12, pardgrafo 2)

Ndo encontramos razdo para o estabeleci-
mento de tais restri¢des, muito menos qualquer
estudo técnico-cientifico que as justifiquem.

Por outro lado, a Norma 503 permite que
a auséncia de patégenos (virus e helmintos)
pode ser comprovada pelo monitoramento
desses microrganismos “ou” de varidveis de
controle operacional dos processos de redu-
cao adicional de patégenos - PRAP , enquanto
que CONAMA 375 estabelece a necessidade
de monitoramento de ambos. Além disso, a
regulamentacdo norte americana estabelece
que biossélidos classe A devem apresentar
menos que 1000 Cter/g ST “ou” menos de 3
salmonelas/4 g ST (limite de decgao), e a CO-
NAMA 375/2006 essa alternativa é traduzida
como “e”. Com relacdo a essa questdo, o es-
tudo critico-comparativo sobre as regulamen-
tacdes brasileira, estadunidense e britanica de
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qualidade microbiolégica de biossdlidos para
uso agricola realizada por Rafael K. X, Bastos,
Paula Dias Bevilacqua e David Duncan Mara
(Bastos R.K.X. et al, 2013) afirma:

‘A categoria brasileira Classe A claramente
reproduz a dos EUA, porém apresenta alguns
aspectos mais rigorosos ..., a abordagem bra-
sileira parece ignorar o fato de que monitora-
mento de rotina para patégenos néo é pratica
vidvel, além de desconsiderar o préprio con-
ceito de organismos indicadores e a utilidade
de variaveis de controle operacional (incorpo-
rados nos procedimentos de APPCC no Reino
Unido. *

Os limites microbiolégicos previstos para a
classe B foram definidos pela Environmental
Protection Agency - EPA a partir da caracteris-
tica média da densidade de coliformes termo-
tolerantes de lodos de esgotos produzidos nos
Estados Unidos em estacdes que utilizavam,
na fase soélida, digestores anaerdbios de mé-
dia taxa. Nos estudos desenvolvidos anterior-
mente a promulgacdo dessa norma, a média
de concentracao deste indicador foi de 2x10°
NMP/g de ST e, por este motivo, esse valor foi
fixado como limite maximo tentativo. A par-
tir dai, a aplicacao agricola do lodo foi acom-
panhada por estudos epidemiologicos para
avaliar eventuais problemas a sadde publica
da populacdo exposta a esta prdtica (popula-
cao situada no entorno de dreas de aplicacao,
trabalhadores encarregados pela aplicacéo,
manuseio, transporte e comercializagdo e con-
sumidores dos produtos de culturas que re-
ceberam aplicacoes de biossélidos). Visto que
estes estudos nao estabelecem “nexo causal”
entre a aplicacdo de lodo de esgoto com es-
tas caracteristicas e aumento da morbimor-
talidade na populacdo exposta, optou-se pela
manutencdo do referido padrao (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1996).

Os mesmos procedimentos foram utilizados
para o estabelecimento dos padrdes micro-
biolégicos do lodo classe B no Reino Unido.
Esta Resolucdo, entretanto, fixou o limite ma-
ximo para coliformes termotolerantes em 10°
NMP/g de ST, devido ao fato de que os estudos
de caracterizagdo de lodo estabilizado produ-
zidos nas estacOes de esgoto naquele pais
apresentarem valores médios dessa ordem de
grandeza.

A Resolucao CONAMA 375 nao realizou os se
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baseou em qualquer estudo de caracterizagao
do lodo digerido produzido no Brasil, optando
simplesmente pela utilizacdo do padrao esta-
belecido na regulamentacao do Reino Unido.

Tanto a regulamentacdo norte americana
como inglesa ndo fixaram limites méximos
para concentracao de ovos de helmintos via-
veis para a classe B, muito embora tenha sido
evidenciada a presenca destes organismos
neste material. Entendeu-se que a aplicacao
de lodo classe B, desde que respeitadas as res-
tricdes impostas para sua utilizacdo (uso de
equipamentos individuais ou coletivos de pro-
tecdo, incorporagdo ao solo, tipo de cultura,
etc.), ndo representa risco significativo para o
aumento da incidéncia de helmintoses na po-
pulacéo exposta.

A Resolucdo CONAMA 375, mesmo nao es-
tando baseada em qualquer tipo de caracte-
rizacdo, estudo epidemiolégico ou andlise de
risco com relacdo a ovos de helmintos e em
discordancia com os padrdes estabelecidos
em vdrias regulamentac¢des vigentes no cena-
rio internacionais para lodos classe B, optou
pela fixacdo deste parametro em 10 ovos/g de
ST. Estranha-nos sobremaneira nao somente a
fixacdo do limite, mas principalmente o valor
estabelecido, visto ndo existir qualquer traba-
lho técnico-cientifico que o justifique.

Ressalta-se ainda, que a regulamentacao
brasileira estabelece, ao contrdrio das do
Reino Unido e EUA, a proibicdo de aplicacao
de biosssélidos classe B em culturas alimenti-
cias e pastagens, Com relacdo a esse aspecto, o
estudo desenvolvido por Rafael et colaborado-
res (Bastos RK.X. et al, 2013) afirma:

“Em relacdo as restricdes para os diferen-
tes usos de biossolidos Classe B, as condicdes
climaticas brasileiras sdo, comparadas as dos
EUA e do Reino Unido, em tese e em geral,
menos favordveis a sobrevivéncia de patdge-
nos, mas, ainda assim, a Resolucio CONAMA
357/2006 estabelece critérios muito mais
restritivos, ao ponto de proibir a aplicacdo em
culturas alimenticias e pastagens. Mais uma
vez, a abordagem brasileira aparenta ser ex-
tremamente conservadora...”

Consideracoes finais

O uso agricola do lodo produzido em esta-
¢cOes de tratamento de esgotos sanitdrios é
uma alternativa que apresenta vantagens am-
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bientais quando comparada a outras praticas
de destinagdo final deste material. Destaque
especial deve ser dado ao fato dessa pratica
propiciar a necessdria reciclagem de nutrien-
tes, cuja importancia vem crescendo conside-
ravelmente nos ultimos anos devido a previsdo
de aumento de demanda e de escassez futura
desses elementos.

Ao contrédrio do que pensam alguns, as ra-
zbes que levam as companhias de saneamento
a optarem por essa alternativa de destinagdo
final do lodo, ndo estéo relacionadas a simpli-
cidade logistica de gestdo ou custo reduzido
de sua implantacdo, mas sim as suas caracte-
risticas de sustentabildade.

Mesmo reconhecendo constituir um grande
avango na promocao e regulamentacdo do uso
agricola dos lodos produzidos em estagdes de
tratamento de esgotos sanitarios no territério
nacional, a Resolugcdo CONAMA 375 apresenta
aspectos que necessitam ser mais bem discu-
tidos e, eventualmente, alterados, complemen-
tados ou ajustados, de modo a permitir atender
efetivamente aos propdsitos almejados. Para
tanto, consideramos imprescindivel a consti-
tuicdo de um grupo de trabalho visando pro-
mover sua revisao.
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Como a convergéncia de agua, efluentes, emissoes, energia,
eficiéncia energética e economia de baixo carbono ira
impactar o futuro?

Marcos Tadeu Pereira*

Introducao

Talvez o mais importante exercicio de futuro-
logia que se possa tentar fazer hoje seja aquele
ligado as varidveis mencionadas no titulo deste
artigo: o que ird acontecer com o uso de 4gua,
energia e com a geracdo de efluentes e emissdes,
e como isso ird impactar a qualidade da vida?

Novas questdes entraram na pauta do mundo
tecnolégico e econdmico e sdo discutidas nos
meios de comunicacdo: sustentabilidade, au-
mento da temperatura global, emissdes de gases
de efeito estufa, fontes de energias alternativas,
créditos de carbono, reciclagem, falta de agua. As
noticias que chegam de andlises académicas atu-
alizadas trazem preocupacdes extremas quanto
a capacidade do ser humano encontrar solugoes
para o aumento progressivo e rapido dos proble-
mas ambientais, aliado ao aumento exponencial
da populagao.

As questdes ambientais sao claramente aponta-
das no Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC))", que traca diversos cenarios de
previsdes de elevacdo de temperatura na Terra
nos proximos anos. Por exemplo, no cendrio
A1F1 (uso intensivo de combustiveis fésseis, na
forma que estamos usando), o aumento de tem-
peratura seria de 4° C até 2100 em relacdo a
1999, o que permite tracar previsdes muito ruins
em termos de impactos para o homem e suas ati-
vidades econdmicas, e mesmo de sobrevivéncia
da maior parte da humanidade.

Deve-se atentar que os assuntos ambientais
relativos a mudangas climdticas provocadas por

gases de efeito estufa evoluiram de uma posicédo
inicial de ataque e desacreditagdo por parte de
governos e setores poluidores, para uma situa-
cdo de ciéncia solida, bem conceituada e que
deve ser imediatamente tratada, agora aceita
quase universalmente, dada a abundancia de
evidéncias comprovadas. Ainda ha divergéncias
pontuais com relacdo aos cendrios projetados,
normalmente restritas a porta vozes de setores
e governos interessados em manter os negocios
sem modificacées, mas mesmo estes setores ra-
ramente questionam as evidéncias.

Para enfrentar este cendrio futuro catastrofico
diversos paises comecaram a preparar acoes de
intervencao e estimulo para diminuir emissdes
de gases de efeito estufa, diminuir o consumo de
energia, regular o uso da dgua. E notério que es-
tas acoes estdo interconectadas entre si e conver-
gem: ndo se altera uma sem provocar mudancas
nas outras, e isso € um novo desafio que a tecno-
logia tera que enfrentar.

Estas acoes fatalmente terdo eco e efeito no
Brasil (um dos grandes emissores de gases de
efeito estufa no mundo), e os estudos de como se
dard a evolucdo das necessidades e as a¢des que
poderdo ser tomadas sdo prementes.

Para atuar na interacdo e convergéncia entre
0s processos que envolvam o uso de dgua, ener-
gia e que gerem emissdes e efluentes serd ne-
cessario, entre outras coisas, uma mudanca de
paradigmas em projetos e operacdo de empre-
endimentos.

A mudanca de paradigmas vird na forma de
novas solucdes tecnoldgicas radicais (que ainda
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nem sabemos quais sao), de busca incessante
de eficiéncia energética e de uma economia de
baixo carbono, que deverdo atuar na convergén-
cia e inter-relacdo entre dgua, energia, efluentes
e emissoes.

Como se verd mais adiante, a mudanca de pa-
radigmas de projeto e operacado de instalagdes, a
eficiéncia energética e a economia de baixo car-
bono sdo condicdes irremoviveis para uma atua-
¢ao bem sucedida.

Do que se vé no exterior e nas publica¢des avan-
cadas, os investimentos na solugao das questdes
ambientais deverdo dominar o foco dos investi-
mentos e talvez até boa parte dos investimentos
em avangos tecnoldgicos nas préximas décadas.

O surgimento do conceito de “conver-
géncia tecnolodgica”

Desde o inicio da revolucéo industrial, em me-
ados do século XVIII no Reino Unido houve um
crescente aumento da especializacao cientifica
e tecnolégica. Em parte por conta desta espe-
cializacao extrema, nem sempre a aplicacao de
tecnologias para a producdo analisou de forma
ampla todos os aspectos das solucdes de cada
problema, o que acabou gerando desequilibrios
ambientais e sociais bastante complicados.

H4 no minimo possibilidades ndo exploradas
da convergéncia de tecnologias e conhecimen-
tos distintos que devem ser consideradas ime-
diatamente.

E interessante ressaltar que esta percepc¢ao
de necessidade de conhecimentos cruzados,
convergentes, comecou a nascer com um fato
isolado. Em um artigo de 1959, “There’s Plenty
of Room at the Bottom - An Invitation to Enter a
New Field of Physics”, Richard Feynman pratica-
mente lancou as bases do que hoje se chama na-
notecnologia, com uma série de desafios muito
bem colocados em biotecnologia, rearranjo de
atomos, miniaturizagdo de computadores, e da
necessidade de interacao entre eles.

A crescente importancia tecnolégica da na-
notecnologia acabou por confirmar que era im-
perativo para o desenvolvimento tecnolégico
que houvesse interacdo entre dreas que nao se
conversavam habitualmente, como informadtica,
biotecnologia, nanotecnologia, e teorias do co-
nhecimento, para produzir novas solugdes.

Foi criado entdo o termo convergéncia tecno-
légica para designar a interacao destes campos.
A convergéncia tecnolégica passou a ser co-
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nhecida pelo acronimo NBIC (Nanotecnologia,
Biotecnologia, Informética e ciéncia do Conheci-
mento (cognitive sciences)). Também apareceu
o termo Little BANG (Bits, Atomos, Neur6nios e
Genes), igualmente destinado a auxiliar a com-
preensdo de direcionamento dos esforcos para
desenvolvimento de tecnologia.

O conceito de “convergéncia tecnolo-
gica” aplicado as relacdes ambientais
Deve-se considerar que avancos tecnoldgicos,
disruptivos ou incrementais, ndo ocorrem livre-
mente, sem problemas reais, que podem adiar
ou até impedir a implementagdo de novas tec-
nologias. Sempre que ha avangos tecnoldgicos
e producdo intensa aparecem problemas (emis-
soes, efluentes, disponibilidade insuficiente ou
mesmo falta de energia ou de dgua, etc) que tém
que ser resolvidos ou amenizados e que podem
demandar enorme esforco tecnolégico e finan-
ceiro. Estes problemas podem representar tanto
oportunidades de avanco quanto impeditivos ou
mesmo bloqueios totais a algumas tecnologias.
Houve progresso notdvel em tecnologias de
ponta, o homem chegou a Lua, produz modi-
ficacdes por meio de engenharia genética, a
medicina e producdo de remédios avangaram
de forma impressionante, as comunicagdes e a
informética transformam o mundo. Por outro
lado, na outra ponta, 884 milhdes de pessoas
nao usam fontes adequadas de dgua potavel®,
2,6 bilhdes de pessoas nao possuem acesso a
instalagoes sanitdrias adequadas®. A emissao de
gases de efeito estufa nas atividades humanas
estd causando problemas ambientais que em al-
gumas décadas podem ser catastroficos: foram
emitidos 49,0 Gton CO,e (bilhdes de toneladas
de gases de efeito estufa com efeito equivalente
ao do CO2, incluindo este gas) em 2004 O
Apesar de amplamente ancorado na energia
féssil do petrdleo, o mundo tera 6leo abundante
por talvez mais 40 anos, iniciando entao o de-
clinio do uso ©® @. Estamos retirando do sub-
solo em ritmo alucinante (desde 1850) carbono
(6leo, gas e carvao) que a natureza levou cerca
de 600 milhdes de anos para “enterrar’, e emi-
tindo isto tudo de volta para a atmosfera em um
periodo muito curto, o que estd gerando dese-
quilibrios muito sérios.
Se nada for feito e continuarmos o “business-
-as-usual”, deve-se contar com a possibilidade de
aumento médio de 4° C na temperatura da Terra
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até 2100, como comentado anteriormente.

Deve-se chamar atencdo para o que se pode-
ria denominar “ancoras ambientais”, que re-
presentam as condi¢des objetivas que impedem
o avango exponencial da evolucao tecnolégica
e que se apresentam na forma da degradacao
ambiental. A degradacdo e deterioracao da
qualidade da dgua e do ar e o colapso ou falta
de energia representam estas ancoras no mo-
mento.

Para facilitar a discussdo propde-se o uso do
acronimo WEAQs (Water, Energy, Emissions,
Effluents, Air Quality) para designar as “ancoras’,
as “fraquezas” que o desenvolvimento tecnol6-
gico possui e que temos que aprender a respeitar
e a vencer para melhorar a qualidade de vida,
face as agressdes que o progresso sem estes bali-
zamentos imporia ao planeta e a quem vive nele.

Deve-se pensar como realizar projetos e operar
instalacdes que possibilitem a melhora da qua-
lidade, do uso e da distribuicao de dgua (Water,

o W do WEAQs); que levem a um uso da energia
da forma mais eficiente possivel (Energy, o E do
WEAQs), e que contribuam para a diminuicao
do efeito estufa decorrente da emissao de gases
e efluentes e suas consequéncias (Emissions,
Effluents and Air Quality, o EAQ do WEAQs).
O cuidado a ser tomado é que deve-se sempre
entender a convergéncia destes fatores: ndo se
mexe em um sem modificar os outros.

Como se percebe, aproveitando o conceito
de Convergéncia Tecnoldgica, utilizado inicial-
mente para as tecnologias de desenvolvimento
disruptivo e rapidissimo esperado para os pro-
ximos anos em nanotecnologia (NBICs), estamos
propondo o uso do termo WEAQs para repre-
sentar a convergéncia dos “complicadores” in-
voluntarios da acdo humana: agua, energia,
emissoes, efluentes e qualidade do ar.

A figura 1 mostra como o fluxo dos processos
tecnoldgicos (incluindo industria, agropecudria
e o setor de comercio, escritérios e governo)

Figura 1- Varidveis convergentes sobre Processos (Industriais, Agropecudrios e Institucionais). Observar as a¢ées relacionadas
ao meio ambiente e energia

Convergéncia WEAQs (water, energy, efficiency, emissions, air quality)

Inteligéncia
sobre mudancgas Eficiéncia
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l
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Figura: variaveis convergentes sobre Processos (industriais, agropecuarios e institucionais).
Observar as acbes relacionadas ao meio ambiente e energia.
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esta cercado e depende da convergéncia das va-
ridveis energéticas e ambientais.

Deve-se atentar que estes problemas devem
ser atacados holisticamente, e pode-se utilizar
este conceito com algumas vantagens estratégi-
cas neste momento.

Benchmarking: alguns dados que justifi-
cam a preocupacao com a convergéncia
destes temas ambientais

Agua e energia

A energia consumida no mundo inteiro para a
distribui¢do de dgua - mais de 7,3 x 10'2 kWh
(base anual), é aproximadamente a quantidade
total de energia usada conjuntamente por Japdo
e Taiwan, e é da ordem de 7% do consumo mun-
dial ®. O ndmero é muito elevado e gera, na
maior parte dos paises, graves problemas am-
bientais devido a emissédo de gases de efeito es-
tufa, porque a energia elétrica é na maior parte
das vezes gerada pela queima de combustiveis
fosseis.

Artigos recentes mostram que o setor indus-
trial de paises desenvolvidos consome entre
35 e 40% de toda energia e desta porcentagem
entre 27 e 33% sdo consumidos por bombas®.
Stone afirma que o desperdicio de energia em
sistemas de bombeamento é tdo sério nos EUA
que pode ser muito maior que qualquer econo-
mia de energia que aquele pais venha fazer®.

Esta afirmacdo potente deve estimular a pen-
sar um pouco mais sobre o assunto: o consumo

Nota Técnica

de energia, na maioria dos sistemas de dgua em
todo o mundo, poderia ser reduzido em mais de
25%, na média, por meio de acdes de eficienti-
zacao. Pode-se melhorar a eficiéncia de bombas
em até 4%, mas o maior potencial de ganhos
de eficiéncia esta nas mudancas realizadas nos
sistemas de bombeamento. Economia de ener-
gia entre 30 e 50% pode ser efetivada por meio
de mudancas de equipamento ou do sistema de
controle®. Ou seja, hd um potencial imenso e
francamente inexplorado de economia de recur-
sos e de energia, se forem levadas em conside-
racdo apenas as modificacées em sistemas de
bombeamento.

Apenas para exemplificar, no estado de Sao
Paulo cerca de 2% da energia elétrica total é
consumida pela maior empresa de dgua e es-
goto, quase que na totalidade em operacdes de
bombeamento.

A figura a seguir mostra a previsdo do uso
de energia pelo setor de dgua na Inglaterra. A
curva inferior representa a meta de aumento de
consumo de energia até 2050 @, e a linha supe-
rior mostra a previsao de aumento do consumo
a partir do consumo atual. Vé-se que a meta s6
serd atingida se houver mudancas radicais e in-
corporacdo de novas tecnologias.

E inevitavel o Brasil passar por esta situacéo
que a Inglaterra aponta no grafico, pois aparen-
temente o setor de saneamento bdsico brasileiro
perde por vazamentos uma alta porcentagem de
toda a dgua tratada (hd informagées de perdas
de mais de 35% em certos casos), devendo-se

Figura 2- Previsdo de aumento do uso de energia pela industria da dgua
(British Water energy conference, 25 march 20009, Issy Caffor, de Environmental KTN Energy Efficient Water & Wastewater
Treatment) —-Baseado no aumento previsto no uso de dgua pelos gerentes de energia da inddstria de dgua
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também levar em consideracdo que a producdo
de dgua tratada consome muita energia também.

A situacdo deverd se complicar ainda mais em
nosso pais porque as leis ambientais estdo fi-
cando mais severas e isso exigird aumento do
numero de equipamentos de tratamento da qua-
lidade da dgua e de esgoto e melhora na uni-
versalizagdo destes servicos, com consequente
aumento do consumo de energia, e isto sem
considerar o aumento do numero de pessoas
atendidas por saneamento basico.

Tudo isso poderd exigir novas tecnologias,
eventualmente disruptivas, para realizar os pro-
cessos com maior eficiéncia energética.

Emissoes, agua e energia

O cenario de aumento de gastos energéticos
associados ao aumento de emissdes € um pesa-
delo para quase todos os paises. Até mesmo no
Brasil, com sua matriz energética muito favora-
vel e “limpa’, a situacéo é preocupante.

Para exemplificar, no estado de Sao Paulo
existe lei que instituiu a Politica Estadual de
Mudancas Climaticas - PEMC, que determina
que o nivel de emissbées no setor industrial
chegue a 2020 com 20% menos emissdes que
no ano de 2005. Isto representa problemas de
toda ordem: em 2005 a producao industrial
estava em seu nivel mais baixo, e o simples
crescimento significativo posterior de setores
como os de cimento, quimico, petréleo, etc ja
torna muito dificil atender esta meta, sem es-
tudos aprofundados e sem novas tecnologias,
que ainda ndo foram desenvolvidas. Este € um
problema de grandes dimensdes colocado e que
precisa ser resolvido

Ha outros exemplos, no exterior. Para enfren-
taraquestdo ambiental decorrente das emissoes,
o Reino Unido determinou que serd necessdria
uma reducdo muito expressiva da emissdo de
carbono nos préximos anos, apesar do aumento
significativo do consumo de energia previsto
para o periodo. Em 2006 as emissdes, em mi-
lhdes de toneladas de gas carbonico equivalente,
distribuidas por setores, foram as seguintes:

- Aviacdo internacional e navios: 42
- Gases de efeito estufa ndo CO,: 98
-CO,: 22
-Industria (calor e processos industriais): 108
- Aquecimento residencial e comercial: 103
- Transporte doméstico: 134
- Geracao de eletricidade: 184
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Total gerado em 2006: 691 milhdes de tone-
ladas de CO,e. Meta para 2050: 159 milhdes de
toneladas CO,e, o que mostra a necessidade de
cortar 77% das emissdes de 2006, até 2050.

Para atingir esta meta é evidente que deverd
haver um esfor¢o enorme de governo e socie-
dade.

Deve-se mencionar que a industria da agua
naquele pais consome aproximadamente 3% da
eletricidade gerada, o que significa 5,52 MtCO,,
ou menos de 1% do total. O que é preocupante
é que, desde a privatizagdo, a compra de ener-
gia por parte das empresas de saneamento au-
mentou cerca de 50% para dgua e 300% para
esgoto”, aumentos devidos ao tratamento mais
sofisticado para atender a demandas regulato-
rias ordenadas para protecdo ambiental.

Para efeito de comparacéo, nos EUA o con-
sumo de energia nas instalacdes de dgua e
esgoto gera o equivalente a 34 milhdes de tone-
ladas de diéxido de carbono equivalente (CO,e)
de emissdes de gases de efeito estufa. ©

No Brasil devemos certamente nos preparar
para gastar mais energia e recursos no trata-
mento de dgua e esgoto.

Dados gerais na indUstria

Aparentemente o investimento em recursos
relacionados a eficiéncia energética é a melhor
aposta possivel neste momento, como mostrou
David Rodgers, Secretdrio Assistente Executivo
de Eficiéncia Energética do Departamento de
Energia dos EUA, na palestra intitulada “Prio-
ritization of Energy Efficiency” apresentada no
evento ‘International Policy Leaders Dialogue”
de 25 de setembro de 2008, da Alliance to Save
Energy. A conclusdo é que a melhora da efici-
éncia energética nos EUA pode simplesmente
atender a toda a demanda de crescimento de
energia naquele pais entre 2010 e 2030. De-
vemos estar muito atentos a isso no Brasil, pela
oportunidade de avancos tecnolégicos.

Empresas comecam a se movimentar no sen-
tido de colocar os assuntos relativos ao meio
ambiente em seus planos de negdcios. Veja-se
o exemplo da Petrobras, que em 2009 apre-
sentou seus trés eixos-chave para as demandas
para tecnologia:

Expansdo dos limites (pré-sal, novas frontei-
ras, etc)

Agregacao de valor e diversificacdo de
produtos
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Sustentabilidade (gerenciamento de dgua e
efluentes, gerenciamento de CO, e outras emis-
soes e eficiéncia energética)

Para mostrar mais uma vez como estudar e
resolver a convergéncia de dgua, energia, emis-
sdes é fundamental, sabe-se que na exploragédo
de petréleo encontra-se dgua armazenada em
formagdes subterraneas e é trazida a superficie
com 6leo e gas, sendo de longe o maior sub-
produto associado com a produgao. O gerencia-
mento da dgua produzida tréds desafios e custos
elevados, e estudos de 2003 © estimam que em
média sdo produzidos desta forma cerca de 33
milhdes de m?® de dgua por dia em todo mundo,
cerca de 12,2 bilhdes de m® por ano. Sabe-se
ainda que cada litro de produto processado em
refinarias consome cerca de 2 litros de dgua, o
que também pode ser estudado dentro da 6tica
da convergéncia tecnolégica.

De acordo com o World Bank, a queima e
vazamento de gases em °“flares” representam
cerca de 150 bilhdes de m® de gases por ano,
equivalente a 30% do consumo de gds natural
nos EUA. (10

Relatério da McKinsey de 2007 Y aponta
que investimentos anuais de US$ 170 bilhdes
até 2020 seriam suficientes para capturar a
oportunidade de produtividade de energia en-
tre todos os usudrios no mundo, sendo que o
setor industrial precisaria de US$ 83 bilhdes
por ano deste total. As regides em desenvolvi-
mento representariam 80% das oportunidades
no setor industrial. Afirmam ainda que a produ-
tividade de energia também apresenta a melhor
relacdo custo beneficio para reduzir emissdes
globais de gases de efeito estufa (GHG). Adicio-
nalmente, seriam evitados investimentos em
infraestrutura de energia. A Agéncia Internacio-
nal de Energia (IEA) estima que, na média, cada
délar adicional gasto com equipamento, dispo-
sitivos e edificios mais eficientes evitam mais
que US$2 em investimentos no suprimento de
eletricidade.

O quadro das variaveis a serem contro-
ladas

Os assuntos itemizados a seguir sao varidveis
importantes nos processos industriais, e cujo
controle pode diminuir e/ou reverter a situa-
¢do de comprometimento face ao aquecimento
global:

+ Agua
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* Emissdes

* Efluentes

* Energia

 Eficiéncia Energética

* Economia de baixo carbono

* Perdas e Vazamentos

* Inteligéncia sobre mudancas climaticas,

aplicada localmente.

Agua é o mais importante recurso natural,
em vias de esgotamento em vdrios lugares, e
que participa de praticamente qualquer pro-
cesso industrial, em varios deles em quantida-
des muito grandes. Deve-se analisar no Brasil
a relacao entre consumo de dgua, de energia
e as emissOes e efluentes em processos indus-
triais, na agropecudria e na mineracao. Qual é
a “pegada” (footprint) de dgua e de CO,e nestes
processos? Quanto se perde de dgua tratada e
energia em vazamentos?

Em termos de emissdes, os processos de me-
dicao e verificacado ainda nao sao nem de longe
satisfatérios, apesar de avangos verificados.
Nao ha ainda uma cultura sélida e disseminada
entre os geradores de emissdes no sentido de
medir e verificar corretamente o que ocorre,
talvez em funcdo das grandes dificuldades tec-
noldgicas para a realizagdo destas medidas, e
do estdgio ainda ndo totalmente evoluido da
cultura deste tipo de medicdo no Brasil. Por
exemplo, ao que se saiba ndo hd nenhum apa-
relho “Lidar” em operacdo no pais, para medir
a distancia a concentracdo e composicdo de
gases emitidos por flares ou chaminés. As ava-
liagcbes de incertezas de medi¢do nos processos
atualmente utilizados também sao insatisfato-
rias, o que pode dar origem a grandes erros de
julgamento. Outros pontos a serem levados em
consideracdo sdo as emissoes de origem agro-
pecudria e em queimadas no norte, que acabam
por prejudicar seriamente os esforgos que vie-
rem a ser feitos na contencdo de emissdes de
origem industrial.

Na questao de efluentes, ha um largo cami-
nho a frente. Em grandes cidades, por exemplo,
o esfor¢o organizado ainda é insuficiente para
avaliar a origem do lancamento de esgotos em
cursos d'dgua ou em galerias de dguas pluviais,
0 que torna os rios inacreditavelmente polui-
dos. Rios que muitas vezes sdo o destino de es-
goto in natura ou pouco tratado. Af se tem uma
boa questdo de como a convergéncia de dgua,
efluentes e energia se da, pois a quantidade de
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energia para tratar e recuperar isso tudo nao
estd sendo considerada de uma maneira abran-
gente. Falta no pais, por exemplo, um estudo
que parametrize corretamente a saida de esgoto
esperada em funcdo de producéo, consumo de
energia elétrica, drea ocupada, etc em determi-
nados setores industriais. H4 uma quantidade
desconhecida, mas certamente muito grande,
de lancamentos clandestinos e/ou uso ilegal
de dgua, retirada do subsolo sem comunicagao
as autoridades ou compra de dgua por outros
meios que ndo o de pipelines, o que implica as
empresas que compram pouca agua da rede
publica, mas despejam vdrias vezes este vo-
lume no esgoto e ndo pagam esta diferenca.

A energia é uma questdo que possui uma
quantidade adequada de institutos, universi-
dades, empresas e agéncias de governo que se
dedicam ao assunto ja com competéncia, muito
em fung¢do do sucesso do Brasil na exploragéo
da energia de biomassa, e devido a sua matriz
energética “mais limpa’, onde a geracado de
energia por combustiveis fésseis é proporcio-
nalmente menor que em outros paises.

O tema da eficiéncia energética estd em
seu inicio no Brasil, sendo mais abordado no
momento pelo sistema Procel-Eletrobras, mas
ainda estd muito aquém do envolvimento que
se espera nos varios setores industriais. A
abordagem no Brasil ainda tem um viés muito
grande nas aplicagdes elétricas, devido ao pio-
neirismo do sistema Procel, e muitas empresas
ainda se limitam a estudos sobre melhor uso de
energia em horérios de operacgao selecionados
para aproveitar tarifas elétricas mais favora-
veis. H4 um universo de oportunidades a ser
aberto, ou no minimo melhor explorado do que
vem sendo: questdes térmicas (eficiéncia de
fornalhas, caldeiras, fornos, motores de com-
bustiao), eficiéncias em bombeamentos e em
equipamentos (bombas, ventiladores, compres-
sores, turbinas, perda de carga em dutos, tor-
res de resfriamento, turbinas edlicas, valvulas,
eficiéncia de reservatérios térmicos e painéis
solares; eficiéncia de hélices e forma de cascos
de navios, etc).

A economia de baixo carbono representa
um assunto novo e com imenso potencial,
para um conjunto de medidas a serem toma-
das pela sociedade para diminuir a emissdo de
carbono para o meio ambiente. Sdo necessdrios
mais estudos de consumo de energia por se-
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tor economico e analises de alternativas (como
combustiveis alternativos, integracdo de alter-
nativas, desenvolvimento de métodos limpos,
suprimento descentralizado de energia, uso de
hidrogénio, etc). Para sair do simples discurso,
ha necessidade de desenvolver acées finalisti-
cas, ou seja, diretamente medindo, verificando
e finalmente propondo solucdes de forma
organizada.

Perdas e vazamentos sdo fatores importan-
tissimos de agressao ao meio ambiente e de
perda de energia. Empresas de saneamento
perdem entre 18 e 30% de toda a agua que
tratam, por vazamentos. Isto representa uma
sangria de recursos e um desperdicio vital, uma
vez que agua ja € um bem escasso, e depende
de energia para ser tratada e movimentada. No
caso de petroleo, gés e seus derivados, os vaza-
mentos representam adicionalmente riscos de
seguranca e ambientais muito importantes.

Inteligéncia sobre mudancas climaticas,
aplicada localmente. Este é um assunto que
precisa ser desenvolvido. J& hd competéncia
no pais para abordagens macro ou global, mas
aparentemente ndo se desenvolveu o campo
da aplicacéo local dos conceitos. Como as em-
presas brasileiras estdo se preparando para os
tempos de mudangas climdticas em suas unida-
des industriais? Como se poderd ajudé-las?

Saidas e caminhos

Como se mostrou, o assunto das mudancas cli-
madticas é muito importante, e pode ser o maior
desafio, com origem nas acdes do homem, que
a humanidade terd que enfrentar.

Os recursos que deverdo ser dispendidos nas
proximas décadas para amenizar ou eliminar os
problemas antropogénicos relacionados as mu-
dancas climéticas deverdo ser massivos e afeta-
rdo todos os governos, empresas e sociedades.

Para aproveitar melhor estes recursos, pode-
-se entender que as seguintes linhas gerais de-
vam (algumas delas ja o sado) ser atacadas no
Brasil:

Entender e investir na otimizacdo da conver-
géncia entre agua, energia, emissoes.

Investir na melhora da eficiéncia energética
de projetos e processos, com metas.

Estimular a eficiéncia energética em bombe-
amentos.

Estudar as perdas de carga reais nas tubula-
cdes empregadas no Brasil.
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Formar engenheiros nas escolas e treinar en-
genheiros e gerentes no uso de eficiéncia ener-
gética em suas atividades.

Estabelecer indices e medicbes

Entender e investir na otimizacao da conver-
géncia entre dgua, energia, emissoes.

Tem-se de um lado as varidveis convergentes
- agua, energia, emissdes, efluentes, perdas e
vazamentos - intimamente ligadas e que pre-
cisao ser “solucionadas” de forma integrada, e
outro lado, possiveis formas de abordar e re-
solver estes problemas - eficiéncia energética,
balancos de massa, economia de baixo carbono,
inteligéncia local sobre mudangas climaticas.

Esta nocao da convergéncia e entrelacamento
dos problemas e solugdes ligados a estas varia-
veis deverd ser explorada e até se chegar a uma
mudanca de paradigmas nos projetos e pro-
cessos. Ou seja, a eficiéncia energética, o uso
eficiente de dgua e baixa emissdo de carbono
e efluentes deverdo ser metas importantes e
identificadas em qualquer projeto e processo.

Deve-se trabalhar mais na direcdo da cha-
mada “Triple bottom line” no demonstrativo
de balancos de empresas: ou seja, as empresas
devem mostrar os aspectos econdmicos, am-
bientais e sociais de seus negécios. A “triple
bottom line” ainda é dificil de ser medida (ex-
ceto obviamente 0s seus aspectos economicos)
e é voluntdria (ou seja, empresas apresentam
seus demonstrativos ambientais e sociais mais
como uma medida de demonstracdo de suas
preocupacoOes e boa vontade nestes assuntos).
Talvez se devessem estabelecer regras claras e
metodologias de como expressar estes assuntos
de forma objetiva, mesmo sabendo das dificul-
dades de se expressar investimentos ambien-
tais e sociais em termos financeiros.

Investir na melhora da eficiéncia energética
de projetos e processos, com metas.

A forma mais eficiente de reducdo de emis-
sdes e de economia de energia é a eficiéncia
energética: o CEO da Chevron, David O'Reilly,
apontou que eficiéncia energética é a nova
forma de energia mais barata que existe V.
Como mostrado anteriormente, segundo Rod-
gers!!?, a melhora da eficiéncia energética
nos EUA pode simplesmente atender a toda
demanda de crescimento de energia naquele
pais entre 2010 e 2030. Relatdrio recente da
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McKinsey de 2007 afirma que € possivel cortar
o crescimento da demanda projetada global de
energia até 2020 pelo menos a metade ao se
capturar oportunidades para aumentar a pro-
dutividade de energia.

Todas estas referéncias apontam sem duvida
na direcdo da eficiéncia energética como a prin-
cipal ferramenta de operacdo para ajudar a re-
solver a intrincada convergéncia das varidveis
agua, energia, emissoes, efluentes, perdas e va-
zamentos.

A eficiéncia energética pode ser uma forma
eficiente e estratégica para trabalhar na direcédo
da “triple bottom line”.

O investimento em eficiéncia de energia ja é
e pode se consolidar em uma estratégia sélida
de negdcios no ambiente atual de manufatura.

Estimular a eficiéncia energética em bombe-
amentos.

Embora a busca de eficiéncia energética seja
muito mais comum em processos de natureza
térmica, estes ja possuem ampla literatura e
diversos grupos atuando. A oportunidade mais
chance de crescimento rapido neste momento
talvez seja a representada pelos bombeamentos.

Conforme mostrado no inicio do artigo,
Stone® afirma que o desperdicio de energia em
sistemas de bombeamento é tdo sério nos EUA
que pode ser muito maior que qualquer econo-
mia de energia que aquele pais venha fazer. Este
¢ um bom motivo para comecar a olhar com
atencdo os sistemas de bombeamento, pois as
questdes de bombeamento sdo muito importan-
tes e bastante negligenciadas ou simplesmente
desconhecidas.

A literatura recente mostra que trocar uma
bomba pode melhorar em até 4% a eficiéncia de
uma instalacdo, mas mudar a operacgao, melho-
rar as tubulacdes pode economizar em média
mais de 30%. Isto por si s justifica a necessi-
dade de mudancas de paradigmas no projeto e
operacdo de estacdes de bombeamento.

Estudar as perdas de carga reais nas tubula-
¢oes empregadas no Brasil.

Este tema também trata de mudangas de pa-
radigmas: o célculo das perdas hidraulicas nas
tubulacdes é realizado com equagdes que foram
desenvolvidas na Europa e EUA, para um con-
junto limitado de dutos e rugosidades, na dé-
cada de 1930.

Revista DAE | 35



Nota Técnica

Estes dados foram trabalhados e ajustados nas
equacOes de Colebrook e diagrama de Moody,
para trechos retos de tubulacéo, e avalia-se que
as incertezas associadas a célculos de perda
de carga em trechos retos de dutos sejam da
ordem de 15%. No caso das conexdes, estudos
mais recentes realizados no exterior mostraram
variacoes de até 250% entre resultados de di-
versas origens para conexdes assemelhadas.

Aparentemente os projetos vém sendo re-
alizados com um superdimensionamento da
avaliacdo da perda de carga real, o que leva
a superdimensionamento das bombas e ne-
cessidade de estrangulamentos com vélvulas
para colocar a bomba em seu ponto correto de
operacao.

Como se percebe hd aqui um excelente cami-
nho a percorrer, talvez a ser iniciado com as
seguintes agoes:

Realizar experimentos com dutos e conexdes
brasileiras, com o levantamento de novas equa-
coes para perda de carga, novos coeficientes de
perda de carga, novos valores de rugosidade,
para trechos retos e conexdes;

Divulgacédo de novos paradigmas de projetos
hidraulicos (eficiéncia como baliza), e do uso de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (LCA) como ferra-
menta nos projetos.

Novo livro ou manual sobre perdas de carga e
célculo hidraulico, com disseminacdo nas esco-
las de engenharia.

Formar engenheiros nas escolas e treinar
engenheiros e gerentes no uso de eficiéncia
energética em suas atividades.

A questdo de melhorar a eficiéncia energé-
tica passa pela formacdo escolar de engenhei-
ros e quadros gerenciais, que ainda nao estdo
sendo capacitados a projetar e operar insta-
lagbes dentro de novos paradigmas: deve-se
cumprir a funcdo tecnolégica desejada, mas
sempre com a maxima eficiéncia energética,
que deve ser o balizador mais importante nos
processos e projetos. Os engenheiros nédo es-
tao sendo formados observando paradigmas de
projeto que cumpram as necessidades técnicas,
mas dentro de parametros de eficiéncia energé-
tica, com equacdes e coeficientes atualizados, e
analise criteriosa do custo de ciclo de vida da
instalacdo.

Quando o foco for bombeamentos, o pro-
blema cultural nas instalacdes é sempre dificil
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de tratar, aqui e no exterior. Geralmente os en-
genheiros e gerentes das instalacdes de bom-
beamento tém a preocupacdo (justificavel) de
manter a planta em operacao, entregando flui-
dos na quantidade e condi¢des desejadas pela
producdo, e o olhar sobre a eficiéncia energé-
tica do processo é quase inexistente.

Estabelecer indices e medicoes

Devem ser desenvolvidos indices de energia
confidveis por setor e atividade industrial. Es-
tes indices parametrizados (por exemplo, m3/
kWh), poderdao dar importantes indicagoes
comparativas para a alta geréncia sobre o com-
portamento de instalacées de mesma natureza,
e de como se poderiam melhorar as instalacoes
com indices piores.

Devem ser desenvolvidas atividades correta-
mente dimensionadas de M&V, Medicao e Veri-
ficacdo. Sem medicoes realizadas corretamente,
nenhuma acao de correcao € possivel, e hd mui-
tos problemas ao se medir parametros de ins-
talacbes de bombeamento. Nao adianta muito
comprar e instalar inversores de frequéncia
para melhorar a operacao, se sdo perdidos 35%
da dgua produzida (que utiliza muita energia)
em vazamentos.

Conclusao

De um modo geral a estes assuntos ambien-
tais dentro do setor industrial estdo sendo
ofertadas no momento no Brasil apenas acdes
pontuais (normalmente apenas de medicao),
sem que se percebam o nexo com o problema
maior, do aquecimento global, e as amplas cor-
relagOes, convergéncias e oportunidades entre
agua, energia, emissoes, efluentes, eficiéncia
energética e economia de baixo carbono.

Acredita-se que em alguns anos ou década,
estes assuntos poderdo dominar a agenda tec-
noldgica do pais, dados a importancia do as-
sunto e as movimentacdes que ja se verificam
no setor tecnolégico em nagdes desenvolvidas.

O elemento de ligacdo ou de ataque a estas
varidveis parece ser a eficiéncia energética, que
usa como ferramentas de anélise balancos de
massa e de energia, suportados por métodos
so6lidos de medicéo.

Particularmente setores que utilizam intensi-
vamente bombeamentos podem se beneficiar
muito dos caminhos levantados neste artigo.
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O tratamento minimo definido na legislacao federal
(CONAMA 430/2011) para o lancamento de efluentes
sanitarios em emissarios submarinos € suficiente para
garantir a preservacao ambiental dos corpos de agua?

Para responder a essa pergunta, a Revista DAE pediu a especialistas de
saneamento para apresentarem suas visoes. O resultado foram trés opinioes
diferentes que integram esse Ponto de Vista.

Eduardo P. Jordao*

Pré-tratamento para lancamentos sub-
marinos - até onde tratar?

A pergunta que da titulo a este ensaio
(Pré-tratamento para lancamentos submarinos
- até onde tratar?) é feita repetidas vezes, e
a resposta mais adequada seria simplesmente:
o minimo possivell Na verdade, quando se
fala de um bom projeto de emissario, longo,
com difusores corretamente dimensionados,
lancando a grande profundidade, a enorme
energia naturalmente existente no mar, a dis-
ponibilidade quase ilimitada de oxigénio dis-
solvido, a diluicao inicial proporcionada pela
intensidade da mistura, vdo mostrar-se equi-
valentes aos processos classicos de sedimen-
tacdo ou flotacdo, e aos processos bioldgicos,
resultando em um impacto insignificante no
corpo ddgua marinho.

De imediato a DBO ird reduzir-se a algo en-
tre 1,5 e 3 mg/L: admita um efluente bruto
com DBO de 300 mg/L, sujeito, no ponto de
lancamento, a uma dilui¢éo inicial de 100:1 ou
200:1, o que é comum. Imediatamente a DBO
seria reduzida a 3 ou a 1,5 mg/L. Que oneroso

tratamento secundério nos conduziria a este
resultado?

Se assim a matéria orgéanica - representada
pela DBO - ndo ¢é fonte de preocupacao, veja
agora o que acontecerd com o material leve e
fino, capaz de flutuar no mar: ird simplesmente
flutuar com a pluma que é formada, podendo
alcancar a superficie, ou simplesmente vagar
ao sabor das correntes e dos ventos, eventual-
mente mantendo-se submersa, de acordo com
as caracteristicas de estratificacdo da coluna
marinha. Caso esta “mancha” aflore a super-
ficie, causard uma “poluicdo visual’, e se che-
gar as praias uma “polui¢do costeira”. Torna-se
assim importante remover antes, no efluente
a ser lancado, a matéria sdlida leve, capaz de
flutuar, ja que os sélidos grosseiros mais pesa-
dos serdo naturalmente retidos nas operacgdes
de gradeamento médio e fino nas elevatdrias,
ou sedimentardo no fundo do mar.

A remocao dos materiais leves capazes de
flutuar € facilmente feita em unidades de gra-
deamento que se denominam justamente pe-
neiras, ou milipeneiras, e tém espacamentos

(*) Eduardo Pacheco Jordao é Pesquisador Visitante Emérito da FAPER] na Escola Politécnica da UFRJ.
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entre fios ou barras tdo pequenos como 1,5
ou 1,0 ou 0,5 mm. Sao disponiveis quase sem-
pre na forma de tambores rotativos - os “ro-
tostrainers”, os “contrashears”, e dispositivos
semelhantes. Estas unidades tém apresentado
muito boa eficiéncia, e os principais resultados
publicados sdo os do langamento submarino
da Nova Zelandia (tabela seguinte, Bannantyne
e Speir, 1987). Na estacdo de precondiciona-
mento do emissario de Santos a remocao média
de Solidos em Suspensdo em 2012 foi de 35%,
semelhante ao que se obtinha em antiga ETE
da CEDAE na cidade de Niteréi (na verdade, as
peneiras neste caso substituiam decantadores
primdrios na estacdo de tratamento).

Observa-se uma razoavel remog¢do de gor-
dura, e eficiente reducao de sélidos flutuantes,
o que é fundamental, se for mesmo desejado
remover sélidos que tendem a se manter na
superficie ocasionando um péssimo aspecto
estético no mar. Comparando os resultados
mostrados na tabela, vé-se que peneiras de 0,5
e de 1,0 mm apresentam excelente resultado
em relacédo a eficiéncia de remocao de sélidos
flutuantes. E bom lembrar ainda que é possi-
vel também que a “pluma” formada se mante-
nha submersa. Nos emissarios de Sdo Paulo, o
pré-tratamento tem sido por meio de grades,
caixas de areia e milipeneiras, apresentando
6timo resultado.

Outro constituinte que se deve remover pre-
viamente ao lancamento € a areia presente no
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fluxo de esgotos, com fins de evitar abrasao na
tubulacao do emisséario. Esta remocéo se faz na
forma classica da desarenacdo, normalmente
com desarenadores mecanizados.

Vé-se assim que o pré-tratamento de emis-
sdarios submarinos é muito simples, sendo
bastante um tratamento preliminar bem di-
mensionado: remocao de solidos grosseiros, de
solidos flutuantes, e de areia, como € o caso dos
lancamentos da SABESP na costa de Sao Paulo.
No Rio de Janeiro a CEDAE dispde uma estacdo
de tratamento priméario antes do emissdrio da
Barra da Tijuca - uma concepcao totalmente
desnecessdria e onerosa, ja que o tratamento
primadrio ird remover, além dos sélidos em sus-
pensdo e flutuantes, uma parcela da DBO, que
naturalmente ja serd diluida e dispersa no jato
inicial no mar. Para nédo falar do lodo gerado
no tratamento primdrio, que devera ser estabi-
lizado e transportado para bota-fora.

Finalmente, uma palavra sobre a desinfec-
cdo que é muitas vezes praticada: em termos
de seguranca a sadde, o que se deseja em um
lancamento submarino, é que se qualquer
parcela do efluente lancado alcancar a costa
e a zona de balneabilidade, ndo apresente
risco de contaminacdo aos banhistas, o que
se mede pelo teor de coliformes fecais CF, ou
outro indicador equivalente. Desde o jato ini-
cial do lancamento, e durante o trajeto desde
a pluma formada até a costa, terd decorrido
um determinado tempo; o que se deseja é que

Peneira de 0,5 mm | Peneira de 1,0 mm gggai\r/\?;\%r:)cri?’r?ri;rrpo
Solidos sedimentaveis 43 23 95 - 100
Solidos em suspensao 15 10 50
Oleos e Graxas 43 30 50 - 55
Sélidos flutuantes 99 96 95 -100

Fonte: Bannantyne e Speir, 1987, New Zealand Outfall

Eficiéncia de remogao de sélidos (%) com peneiras em pré-tratamento

de emissdrios submarinos (Lancamento em Nova Zelandia)

setembro-dezembro 2013 | n?193

Revista DAE | 39



Ponto de Vista

este tempo seja suficiente para que o decai-
mento dos microrganismos se dé de forma a
assegurar que o teor de CF na zona de banho
se mantenha dentro dos padrdes legais. Evi-
dentemente, além do decaimento ao longo do
percurso em direcdo a costa, deve-se consi-
derar aquele devido a mistura no lancamento
propriamente dito e as condi¢des adversas da
dgua do mar e do sol. Lembrando agora das
relacdes entre distancia, tempo e velocidade,
da fisica, a escolha do ponto de lancamento ira
levar em conta que os fendémenos de ventos e
correntes, nas suas variadas formas, garantam
que se chegar a costa ou a zona de banho, a
pluma diluida terd percorrido esta distancia
em um tempo superior ao necessdrio ao de-
caimento dos organismos lancados, levando-se
em consideracao o “famoso” T90. Se o decai-
mento natural ndo chega a ocorrer, entao uma
desinfeccdo parcial deve ser praticada. Mas
este é outro assunto, que pode ser abordado
em outra ocasiao. O bom mesmo, na costa bra-
sileira, é escolher um ponto de lancamento do-
tado de correntes favordveis que arrastem os
efluentes para a Africal

Ap6s estas consideragdes, cabe comentar
enfim, sobre o que estabelece a Resolucao
CONAMA 430/2011 (condicbes e padroes
de lancamento de efluentes). Esta Resolucao
apresenta um item especifico relativo aos lan-
camentos submarinos (art. 22), em que as pre-
missas de pré-tratamento sdo apresentadas.
Entre estas a exigéncia de que haja uma remo-
¢do minima de 20% de Sélidos em Suspensao
apo6s a desarenacao. Ora, como se observa na
tabela, as peneiras ndo chegam a esta efici-
éncia de remocado de SST, o que obrigaria a
adoc¢do de um tratamento primario convencio-
nal, mais oneroso, que iria requerer a diges-
tdo do lodo gerado, enfim, um processo mais
caro, de operacdo mais complexa, desneces-
sario! Seria assim conveniente que este item
da Resolucao fosse revisto, pois ndo ha a mi-
nima necessidade de remocao de 20% de SST
previamente aos lancamentos submarinos: os
solidos se dispersardo na pluma formada, se-
rdo arrastados com o movimento das dguas,
sofrerdo enorme dilui¢do e dispersao, néo tra-
rdo consequéncias negativas ao corpo d’'agua
marinho.

Jayme Pinto Ortiz' e Pedro Além Sobrinho?

Introducao

Mais de 50% da populacdo mundial concentra-
-se atualmente a menos de 60 km da costa (RO-
BERTS et al, 2010), valor esse que pode variar
sazonalmente com o aumento significativo da po-
pulacao no verao, como no caso do Brasil. Como
consequéncia dessa ocupacao e do lancamento
indiscriminado de dguas residudrias, a qualidade
ambiental de diversas zonas costeiras, sem um
planejamento costeiro adequado, tem se deterio-
rado a partir da elevada presenca de organismos
patogénicos, da deplecdo de oxigénio como re-
sultado da degradacao da matéria organica pelos
micro-organismos e do aumento do processo de
eutrofizacido nos ambientes costeiros com baixos
padrdes de circulacao.

O lancamento de esgotos sanitdrios tratados
em cidades costeiras difere conceitualmente dos
langamentos em regides continentais, devido a
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proximidade com os oceanos e mares, que pos-
suem elevada capacidade de incorporar nos seus
ciclos naturais diversas substancias presentes no
esgoto. Nesse caso a poluicéo é causada quando
se ultrapassa essa capacidade de assimilagio e
dispersdo dessas substancias nos oceanos em es-
cala temporal e espacial. No entanto, em regioes
costeiras em que esse processo € favoravel, a dis-
posi¢do oceanica de esgoto sanitdrio através de
emissarios submarinos, mesmo com tratamento
preliminar, € uma alternativa muito competitiva,
em termos de beneficio-custo, quando compa-
rada com outras solucbes classicas de sistemas
de tratamento. Esse tipo de solucao pode resul-
tar, em alguns casos, na reducao significativa dos
custos de investimentos, cuja diferenga, no caso
do Brasil, poderia ser aplicada no saneamento
basico com o aumento das redes coletoras de
esgoto, de modo a tirar o pais de uma posi¢do
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pouco confortdvel, ocupando o 85° lugar no
ranking de 186 paises do Indice de Desenvolvi-
mento Humano - IDH, publicado pelo Programa
de Desenvolvimento da ONU (PNUD) em marco
desse ano.

A utilizacao no mundo de sistemas de
disposicao oceanica de efluentes sanita-
rios (SDOES)

O gerenciamento de dguas residudrias, na maio-
ria dos paises com regides costeiras favoraveis,
oferece uma grande variedade de combinagdes
entre o nivel de tratamento e o projeto do emis-
sario submarino que permite evitar os possiveis
impactos negativos do efluente de esgoto sobre o
corpo receptor, a saide humana e o ecossistema,
seja pela otimizacdo da estrutura de lancamento
(comprimento do emissario e sistema difusor),
pela adequada selecdo do ponto de lancamento
ou pela implantagdo em combinacdo com o tipo
de tratamento necessario antes do lancamento,
que possibilite atender a legislacdo pertinente a
qualidade da 4gua no corpo receptor. Por outro
lado, € necessario ressaltar que a diluicdo minima
recomendada para disposi¢do oceanica de 100
vezes representa uma seguranc¢a a mais em re-
lacdo a contaminantes que, mesmo em estagoes
de tratamento de esgoto com niveis secundarios
ou tercidrios, ndo sdo removidos e acabam sendo
descarregados em rios cujo nivel de diluigdo é
muito inferior a diluicdo oceanica.

Vdrios paises no mundo tem utilizado o SDOES
como uma das principais tecnologias de trata-
mento de efluentes sanitdrios em regides costei-
ras (ECHAVARRI-ERASUN et al, 2010; ROBERTS,
et al, 2010, BLENINGER et al, 2011). Nos Esta-
dos Unidos, por exemplo, tornou-se obrigatorio
que o esgoto lancado por um emissario seja tra-
tado a nivel secunddrio, e no estado da Florida,
o tratamento secunddrio deve remover matéria
organica, sélidos em suspensdo e ainda incluir
desinfeccdo. No entanto, ROBERTS et al, 2010
enfatizam, que em alguns casos, a decisdo por
tratamento secundario é mais politica do que
uma decisio baseada em fundamentacao técnica.
Na Espanha tem-se adotado também tratamento
secundario antes do lancamento com remocao
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de matéria organica em termos de DBO de 50
a 70%, baseando-se em imposi¢cdes ambientais
da comunidade europeia, muitas vezes contesta-
das pelos paises membros, cujas regides costei-
ras sao mais apropriadas a aplicacdao de SDOES.
Diversos paises do mundo ainda tém adotado o
tratamento preliminar antes do lancamento no
emissdrio submarino na conservacdo da quali-
dade das dguas do corpo receptor.

A utilizacao no Brasil de sistemas de dis-
posicao oceanica de efluentes sanitarios
(SDOES)

No Brasil a concepgéo adotada para a grande
maioria dos SDOES ¢ a utilizacdo do tratamento
preliminar como etapa anterior ao langamento.
Essa concepcdo € extremamente atraente em ter-
mos econdmicos quando comparada com siste-
mas que exigem maior nivel de tratamento em
terra, pois a drea necessdria para a instalacdo da
mesma € menor, além dos custos operacionais
serem reduzidos, sobretudo pela menor geracdo
de lodo, cujo descarte muitas vezes se constitui
em problema ambiental adicional de dificil so-
lucdo. Com a aprovacdo da nova resolugdo CO-
NAMA 430/2011 (BRASIL, 2011) estabeleceu-se
no Brasil a necessidade de remocao de sélidos
em suspensao (SS) de no minimo 20% antes do
lancamento no emissdrio submarino, o que invia-
biliza a utiliza¢ao do tratamento preliminar como
é feito hoje. Peneiras, mesmo com abertura de
0,5mm, associadas a desarenadores, ndo garan-
tem a remocao de 20% de sélidos em suspenséo,
embora superem 90% de remocdo de material
flutuante.

A legislacao ambiental e a tecnologia
disponivel

Existem duas abordagens diferentes e, até certo
ponto, conflitantes, para o sistema de controle
de poluicdo da dgua e para o gerenciamento de
dguas residudrias. A primeira abordagem apoia-
-se no Valor Limite de Emissdo que se baseia na
concentragdo maxima permitida de poluicao de
certa substancia que pode ser lancada a partir de
uma fonte especifica em um ambiente aquatico.
A segunda abordagem, mais flexivel, denominada
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Padroes de Qualidade Ambiental é baseada na
qualidade da 4gua, podendo-se estabelecer limi-
tes de emissdo adicional. Nesse caso incorpora-
-se 0 conceito de Zona de Mistura, que pode ser
definida como uma regido de ndo conformidade
com os padrdes de qualidade da dgua.

O processo de Zona de Mistura esta direta-
mente ligado com o processo fisico de mistura do
efluente no ambiente marinho, sendo fortemente
influenciado pelo projeto do sistema difusor, e
pelas condi¢bes ambientais, hidrodinamicas e de
turbuléncia na zona de descarga que podem in-
fluir significativamente em um rdpido processo
de diluicao.

O conceito de Zona de Mistura tem sido incor-
porado as legislagbes modernas de qualidade da
agua como EPA (USEPA, 1991) e Diretiva Euro-
peia de Qualidade da Agua (EC, 2008). A zona de
mistura, todavia, ndo pode ser considerada como
uma regido fixa, mas avaliada para cada caso de
lancamento.

No Brasil o conceito de zona de mistura foi in-
troduzido na resolucdo CONAMA 430. A aplica-
cdo de técnicas de modelagem hidrodinamica e
de qualidade da agua em estudos de SDOES tem
sido muito importante na simula¢do da pluma
de efluente na zona de mistura, definindo sua
extensao e as condicdes de balneabilidade. A re-
solucdo CONAMA 430 inviabiliza o tratamento
preliminar e conduz a necessidade de tratamento
primdrio, o que acabaria dando uma eficiéncia
de cerca de 50 a 55% de remocédo de SS e re-
sultaria na necessidade de tratamento e disposi-
cdo do lodo gerado, com custos elevados. Nesse
caso, seria essencial a aplicacdo de ferramentas
computacionais e de metodologias de monitora-
mento aplicadas a zona de mistura para a verifi-
cacdo das alternativas de projeto e de operagéo
do SDOES a luz das diretrizes e limites estabe-
lecidos pela legislacdo ambiental vigente ou até
mesmo propondo subsidios ao aperfeicoamento
continuo dessa mesma legislacao.

A utilizacdo de SDOES como uma alternativa
aos sistemas de tratamento exclusivamente em
terra em regioes costeiras é uma técnica com-
petitiva em termos de relacdo beneficio-custo,
inclusive ambiental, cujas vantagens e desvanta-
gens devem ser avaliadas para cada cendrio de
regido costeira, dando subsidios para a tomada
de decisao politica, que muitas vezes € influen-
ciada por diversos outros fatores, inclusive ide-
ologicos.
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A discuss@o do assunto é atual em todo o
mundo sendo tema de congressos internacionais,
workshops e reunides de comités especialistas.
Em Sao Paulo, sob a iniciativa da CETESB/EPUSP
foi realizado em 2003 um workshop internacio-
nal para discutir o tema (LAMPARELLI; ORTIZ,
2006).

No Brasil, com seus 8500 km de costa, tem-se
experiéncia na constru¢do e operagdo de emis-
sarios submarinos para a disposicdo de efluente
sanitdrio. Rio de Janeiro tem a experiéncia dos
emissarios de Ipanema, Niteréi e Barra. Sdo Paulo
tem a experiéncia dos emissarios de Santos,
Praia Grande, Guarujd, Sao Sebastido e Ilha Bela.
Existem grupos de pesquisa j& constituidos em
Universidades brasileiras dedicados ao estudo
do tema, como, por exemplo, na USP, na UFR],
dentre outras. Esses grupos tém um papel muito
importante no desenvolvimento de técnicas de
modelagem fisica, computacional e de estudos
de campo para subsidiar a tomada de decisdo
no que se refere a implantacdo de SDOES, con-
siderando a nova resolucdo CONAMA 430. Essa
resolucéo traz a luz, a necessidade de reavaliar os
sistemas atualmente em operacdo em termos, do
tratamento prévio antes do langamento. Por ou-
tro lado, introduz o conceito de zona de mistura,
cuja modelagem poderia conduzir a um maior
relaxamento do tratamento em terra, em funcido
do comprimento do emissario. Como exemplo,
SUBTIL 2012, demonstrou que a utilizacdo de
tratamento secundario, com remocéo de nutrien-
tes para o emissdrio de Santos, considerando o
comprimento original com lancamento na baia,
ndo resulta, em beneficio ambiental significativo
para o meio ambiente marinho, quando compa-
rado com o sistema primdrio quimicamente as-
sistido. Nesse caso nem esta sendo levado em
conta o processo de geragdo de lodo que se torna
cada vez mais critico com a sofisticacao do trata-
mento, podendo inclusive, inviabilizar o uso da
solucao com SDOES.

Conclusées

Apenas 46,2% da populacdo brasileira é aten-
dida na coleta de esgoto sanitdrio, e desse esgoto
coletado apenas 37,9% recebe algum tipo de tra-
tamento. De acordo com a Associacdo Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental existe a ne-
cessidade de se investir no pais, em saneamento,
uma quantia da ordem de 4,5 bilhdes de ddlares
anualmente, nos proximos 20 anos, de modo a
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atender a demanda da populagao brasileira.

Como os recursos sao finitos, € necessario uma
otimizacdo da relacdo beneficio-custo baseada
em informacdes tecnoldgicas e cientificas, para
a tomada de decisao dos érgaos publicos, na es-
colha de alternativas de sistemas de tratamento
para as cidades costeiras e, nesse sentido, a re-
solugdo CONAMA 430 pode ser aperfeigoada, a
luz da tecnologia dos paises mais desenvolvidos,
mas, principalmente, norteada pelo desenvolvi-
mento de tecnologia brasileira para aplicagdo em
territério nacional. A simples aplicacdo da resolu-
cao CONAMA 430 nao garante, necessariamente,
a melhor solucdo de preservacdo ambiental do
corpo hidrico, sendo necessdrios estudos especi-
ficos para cada caso, que poderiam conduzir a
uma solucdo técnica mais ou menos restritiva,
dependendo dos cendrios possiveis estabelecidos
para o estudo de caso e das relagdes beneficio-
-custo obtidas para cada cenario. E necesséria,
portanto, que a legislacdo ambiental seja instru-
mentada a partir da geracdo de informacgdes tec-
noldgicas e de uma gestdo de geréncia em P&D
nos 6rgaos ambientais e nas empresas respon-
saveis pelos SDOES fazendo com que os estudos
e pesquisa no tema possam fluir com mais ra-
pidez e eficdcia entre os grupos que atuam na
area. Nesse sentido, a academia pode dar a sua
contribuicio.
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Introducao

A Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo - CETESB tem participado ativamente
das reunibes realizadas pelo Conselho Nacio-
nal de Meio Ambiente - CONAMA, objetivando
a revisdo e a elaboracdo de novas legislagoes
para garantir a qualidade e protecdo ao meio
ambiente.

A revisdo da Resolugdo CONAMA 357/05 fo-
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cou o0s aspectos relativos aos padrdes de emis-
sdo, uma vez que criou uma regulamentagdo
especifica para efluentes oriundos de sistemas
de tratamento de esgotos sanitdrios e esgotos
sanitdrios langados por meio de emissarios
submarinos.

Desta forma, a referida revisdao culminou
na promulgacdo da Resolucdo CONAMA
430/2011, que complementou e alterou a Re-
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solucdo CONAMA n° 357/05, estabelecendo
uma remocao minima de 20% na concentracao
de solidos suspensos do esgoto bruto para lan-
camento submarino, enquanto que a CETESB
apresentava uma proposta de se adotar uma
eficiéncia minima de 50% na remocdo de sé-
lidos suspensos, que poderia ser alcancada
por meio da implantacao de unidades de trata-
mento primario (decantacao ou flotagao).

Um dos principais impactos do langamento
de sélidos suspensos presentes nos esgotos
domésticos é a introducdo, principalmente de
finos, que, causam alteracdes na coluna d’dgua
como a reducdo da penetracdo de luz, adsor-
cao de poluentes quimicos e microbioldgicos e
quando sao depositados no compartimento de
fundo prejudicam a fauna bentdnica por soter-
ramento e asfixia e o ambiente marinho com a
criacdo de zonas sub-6xicas (UNEP, 1996).

Os resultados obtidos por meio do moni-
toramento realizado pela CETESB na area de
influéncia dos emissdrios de 2002 a 2009 re-
velaram que o principal impacto na qualidade
do ambiente ocorre nos sedimentos marinhos,
devido principalmente a deposicao de material
sedimentdvel. Quanto a qualidade das aguas,
de modo geral, ndo sdo observadas alteragdes
significativas. Excecao feita a Baia de Santos.

Além disso, os sélidos sedimentéveis, pre-
sentes nos efluentes domésticos e constitu-
idos principalmente por matéria organica
particulada, acumulam-se no fundo e por
ndo estarem sendo absorvidos pelo meio,
iniclam um processo de decomposi¢do
que consome uma quantidade significa-
tiva de oxigénio criando zonas sub-dxicas
(CETESB,2005,2007,2008,2009,2010).

Os dados do emissario da baia de Santos
confirmam esse diagndstico, uma vez que
a analise granulométrica de seus sedimen-
tos mostra a presenca significativa de finos
em sua composicdo, além dos resultados de
potencial redox (EH) serem, em sua maioria,
negativos, chegando -376 mV, tipico de am-
bientes em avangado estagio de decomposigdo
(Moura e Lamparelli, 2005). Da mesma forma,
os subsistemas Praia Grande 1 e Praia Grande
2 também apresentaram valores de EH nega-
tivos, com actimulo de matéria organica e nu-
trientes na regido de lancamento dos efluentes
(CETESB 2009).

O monitoramento da CETESB também con-
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templou o levantamento da fauna bent6nica
de foraminiferos, que se constitui num bio-in-
dicador da qualidade dos ambientes aquéticos.
Dessa forma, com relacdo ao nimero de espé-
cies, Santos apresentou os valores mais baixos,
entre 22 e 25. Ja o Saco da Capela foi a regido
com maior diversidade desses organismos,
tendo sido identificadas 52 espécies. Esses re-
sultados confirmam as caracteristicas biogeo-
quimicas observadas, uma vez que as regides
com maiores concentracdes de nutrientes e
matéria organica, tendendo para um ambiente
redutor e pobre em oxigénio, sdo aquelas que
apresentam uma fauna menos abundante e
menos diversificada (CETESB, 2007).

Atualmente a CETESB mantém em operacéo
uma rede de monitoramento de qualidade das
aguas costeiras ao longo de toda a extenséo do
litoral paulista. Esse acompanhamento € rea-
lizado duas vezes por ano em 59 pontos com
amostragens tanto na coluna d’dgua quanto no
compartimento de fundo. Fazem parte deste
monitoramento as dareas de influéncia dos
emissarios submarinos do Guarujd, Santos e
Praia Grande 1. Os resultados mostram que as
areas de influéncia dos dois ultimos apresen-
tam baixos indices de qualidade das aguas e
aliteracdes nos sedimentos.

Cabe destacar que a CETESB € a tnica agén-
cia ambiental brasileira que mantem uma rede
de monitoramento de dgua costeira em opera-
cdo, 0 que representa um avango importante
para o conhecimento e avaliagdo continua do
ambiente aquético costeiro, contribuindo para
a melhoria de sua qualidade na medida em que
permite a exigéncia de medidas e acdes corre-
tivas ao longo do tempo.

Os resultados de monitoramento confirmam,
portanto, que a zona costeira paulista ndo
apresenta condicdes favordveis para diluicéo
e dispersdo de esgoto bruto pré-condicionado
devido a pequena profundidade e as fracas
correntes, acusando forte comprometimento
dos sedimentos de fundo.

Assim sendo, outro aspecto importante é a
localizacdo do emissédrio. Um exemplo disso é
o emissdrio de Santos, cujo lancamento ocorre
numa baia, onde as condic¢bes de dispersdo sdo
muito desfavoraveis requerendo a implantagdo
de melhorias nesse sistema de pre-condiciona-
mento visto que sua disposicdo tem-se mos-
trado inadequada para a garantia da qualidade
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ambiental da regido (Bevilacqua et al 2005).

Dessa forma, entende-se que o padrdo de
emissao estabelecido no inciso V do artigo 22
da Resolucdo CONAMA N° 430/2011, ou seja,
eficiéncia minima de remocao de 20% de so-
lidos em suspensdo totais apds desarenacao,
factivel de ser atingidos pelas Estacdes de Pré-
-Condicionamento, instaladas na maioria dos 8
emissdrios do Estado de Sao Paulo, nao tem se
mostrado suficiente para garantir a preserva-
cado ambiental da orla maritima do litoral pau-
lista na sua totalidade. Assim sendo, vém sendo
formuladas pela Agéncia Ambiental Paulista,
exigéncias adicionais no sentido de avangar o
grau de tratamento para lancamento de esgo-
tos por meio de emissarios submarinos.
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Resumo

O processo MBBR/IFAS, Moving Bed Biofilm Reactor/Integrated Fixed Film Activated Sludge, é uma
tecnologia recente para o tratamento de esgoto que incorpora tanto biomassa em suspensdo como
aderida. Seus parametros de controle sdo os mesmos aplicados ao processo de lodo ativado, observadas
algumas especificidades. Como objetivo principal deste trabalho, apresenta-se uma andlise comparativa
entre os custos de implantacdo de uma unidade IFAS e de lodo ativado operando sob alta taxa, na faixa
convencional e com aeracgéo prolongada, para populagdes de 50.000 e 500.000 habitantes. Os resulta-
dos mostraram que, sob as hipéteses assumidas para a implantacdo dos reatores, o custo do processo
de lodo ativado foi de 36% até 100% do custo do processo IFAS, dependendo da carga organica apli-
cada, do preco do terreno ou do custo do meio suporte.

Palavras-chave: Avaliacdo econdmica, lodos ativados, IFAS, tratamento de esgotos.

Abstract

The Moving Bed Biofilm Reactor/Integrated Fixed Film Activated Sludge (MBBR/IFAS) process is a recent
development technology that incorporates the characteristics of processes with biomass growth in suspen-
sion and attached biomass (biofilm). The control parameters are practically the same applied to the activated
sludge process, saved some specifics. The principal aim this paper is presents a comparative analysis between
the implantation costs of a new IFAS, high-rate, conventional and extended aeration activated sludge plant for
a population of 50,000 and 500,000 inhabitants. The results indicated that according to the hypotheses as-
sumed for the implantation of the reactors, the activated sludge process was of 36% to 100% more economi-
cal than the IFAS, depending on the organic loading rate, of the land price or of the carriers costs.

Key-words: Activated sludge, economic evaluation, integrated fixed film activated sludge, wastewater
treatment
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Introducao

O processo de lodo ativado para o tratamento de
efluentes é o mais aplicado no mundo e em 2014
completard um século de existéncia. Seu principio
de funcionamento se baseia no cultivo de biomassa
ativa em suspensao em um tanque de aeracdo, que
promove a floculagdo e a decomposicdo bioldgica
da matéria coloidal do esgoto. Em seguida, esta bio-
massa ¢ separada nos decantadores secunddrios e
retorna para o processo, sendo o lodo excedente
descartado do processo para a garantia de uma
concentracdo celular aproximadamente constante
no reator biolégico.

O processo Integrated Fixed Film Activated
Sludge (IFAS) constitui uma tecnologia recente que
vem ganhando mercado e aplicacdo para o trata-
mento de efluentes. Pode ser traduzida como reator
biolégico com leito mével, que pode ser adaptada
ao processo de lodo ativado, de forma que além
da biomassa em suspensao, tem-se a contribui¢do
adicional de biomassa aderida. Esta tecnologia foi
introduzida pelas autoridades responsdveis pelo
controle de poluicdo da Noruega. A empresa no-
rueguesa Kaldnes Miljoteknologi A/S, em parceria
com a Universidade da Noruega, iniciou o desen-
volvimento dos processos MBBR/IFAS, objetivando
principalmente a ampliacdo da capacidade de trata-
mento de diversas ETE de pequeno porte existentes
no pais, sem ampliacdo das dimensdes dos reatores
biolégicos (JDEGAARD et al,, 1994).

A principal diferenca entre os processos MBBR
e IFAS € a recirculacdo de lodo que acontece ape-
nas no IFAS, da mesma forma em que se aplica no
processo de lodo ativado. No interior do tanque de
aeracdo dos processos MBBR/IFAS, o material de
enchimento (pequenos anéis plasticos) € mantido
em continuo movimento pela mistura promovida
pelo sistema de aeracao, apresentando elevada mo-
bilidade e, consequentemente, exposi¢ao e contato
com a massa liquida. Trata-se assim de um reator
biolégico hibrido, no qual os micro-organismos sao
mantidos em suspensdo no meio como também
aderidos ao meio suporte.

A justificativa para a introducéo de meio suporte
no reator biolégico é a disponibilizacdo de area su-
perficial para o crescimento de biomassa e eleva-
¢ao do tempo de residéncia celular. A formacao de
biomassa aderida, em adicdo a suspenséo, permite
o aumento da capacidade de decomposi¢do da ma-
téria organica carbondcea e da conversado de com-
postos nitrogenados, quando comparadas as que
ocorrem no processo de lodo ativado. Nesse sen-
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tido, o processo demanda menores volumes para
os reatores bioldgicos, reduzindo assim o custo da
obra civil, constituindo alternativa atrativa para
o aumento da capacidade de uma ETE, principal-
mente quando se tem maior restri¢do de area.

E importante ressaltar que em processo com
biofilmes tém como caracteristica apresentar es-
tabilidade mesmo quando ocorrem variagdes nas
condi¢Oes operacionais, como sobrecargas hidrdu-
licas, organicas e alteragbes na composicdo do
esgoto afluente. Uma vez que as culturas estejam
plenamente estabelecidas no meio suporte movel,
oferecem robustez ao sistema, podendo operar sob
condi¢des em que o lodo em suspensédo apenas nao
seria capaz. A nitrificagdo do esgoto também € be-
neficiada pela estabilidade do processo, a medida
que populacdes significativas de bactérias nitrifi-
cantes estabelecem-se no biofilme, de forma que
a oxidacdo da aménia ocorre com idades do lodo
baixas, quando referenciadas apenas a biomassa
em suspensao (Rusten et al, 1995).

O excesso de biofilme se desprende naturalmente
do suporte, cedendo superficie para a ocupagao de
outros micro-organismos e os fragmentos libera-
dos séo facilmente separados da fase liquida em
etapa seguinte, por serem mais compactos e con-
sequentemente sedimentarem mais facilmente que
os flocos do lodo convencional.

Dentre as principais vantagens desta tecnologia
tem-se a obtencdo de sistemas compactos, resisten-
tes aos picos de cargas organicas e hidrdulicas e as
variacdes de pH e temperatura; bem como flexiveis
pela possibilidade de variacdo da taxa de recircula-
cdo da biomassa suspensa para o melhor ajuste das
condi¢bes operacionais (JDEGAARD et al, 1994).

As variaveis de controle sdo as mesmas aplicadas
ao processo de lodo ativado, guardada a especifici-
dade de que a concentracdo de sélidos biolégicos
no tanque de aeragdo é aumentada pela formagao
de biomassa aderida. Esta devera ser quantificada
e somada a biomassa em suspensao para controle
da relacao alimento/micro-organismos. Além disso,
no controle de reatores com biomassa aderida, cos-
tuma-se relacionar a carga organica aplicada com a
area superficial total do meio suporte, ou carga or-
ganica superficial (COS), expressa em gDBO/m?2.d.
Os limites para este parametro sao definidos pelas
necessidades de remover apenas matéria organica
ou também obter a nitrificacdo do esgoto.

O material utilizado para a fabricacdo do meio
suporte € usualmente polietileno ou polipropileno,
cuja densidade varia entre 0,95 a 0,99 g/cm?; di-
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Figura 1 - Meios suporte empregados no processo MBBR/IFAS

ametro entre 10 e 45 mm e largura entre 7 e 30
mm tém sido empregados. Apresentam-se, na Fi-
gura 1, alguns tipos de meio suporte empregados
atualmente no processo MBBR/IFAS.

As diferentes configuracdes de meio suporte
resultam em diferentes dreas de contato, as
quais podem apresentar maior ou menor poten-
cial para aderéncia de biomassa em fun¢do do
arranjo e desenho geométrico da peca. Neste sen-
tido, o meio suporte pode ser caracterizado tanto
em funcdo da superficie total disponivel, assim
como em funcdo de uma parcela desta, a qual
corresponde a drea em que realmente ocorre a
efetiva aderéncia de biomassa. As dreas superfi-
ciais especificas dos anéis existentes no mercado
atualmente variam entre 350 e 900 m2/m3. (MI-
NEGATTI, 2008).

O volume de meio suporte normalmente inse-
rido no reator é de 20% a 70% do volume do tan-
que. Para densidades inferiores a 20%, hd uma
perda na eficiéncia de transferéncia de oxigénio
pela falta de material para efetivar a reducao
dos tamanhos das bolhas de ar introduzidas pelo
equipamento de aeracgao. Para densidades supe-
riores a 70%, ndo se obtém boa mistura da midia
pléstica e o custo da energia para fornecimento
do oxigénio demandado pela elevada quantidade
de biomassa torna-se elevado (RUSTEN et al,
1998).

Em relagéo ao sistema de aeragdo empregado
no processo IFAS, deve-se levar em conta o for-
necimento de oxigénio para satisfazer a demanda
da biomassa adicional para a remocao de matéria
organica e para a nitrificacdo do esgoto, além da
necessidade de manuten¢do do meio suporte em
movimento. Para isso, utilizam-se sistemas de bo-
lhas grossas ou médias, pois o meio suporte fa-
vorece a absorcdo de oxigénio por quebra destas
bolhas em bolhas finas e garante maior tempo de
retencao das bolhas no meio, aumentando a efi-
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ciéncia na transferéncia de oxigénio. Ressalta-se
que, em casos de conversao de lodo ativado em
IFAS, a quantidade adicional de oxigénio reque-
rida pelo aumento da carga organica aplicada,
pode ser introduzida pelo sistema de aeragao por
bolhas finas pré-existente, instalando-se novos
sopradores de ar.

Os resultados das pesquisas tém demonstrado
que o processo MBBR/IFAS exige a manutencédo
de concentragdes de oxigénio dissolvido nos tan-
ques de aeracdo mais elevadas que no processo
de lodo ativado, quando se deseja a nitrificacdo
do esgoto. Nos estudos desenvolvidos por Rusten
et al, (1995) foi obtida a correlacio entre taxa
de nitrificacdo e concentracdo de oxigénio dissol-
vido no tanque, reproduzida na Figura 2.

Com base neste grafico, inferiu-se que a ca-
mada liquida a superficie do biofilme formado
nos corpos moveis € limitante para a transferén-
cia de oxigénio. Como o oxigénio dissolvido é con-
sumido para degradacdo de matéria organica por
micro-organismos heterotréficos, que se posicio-

Figura 2 - Relagdo entre taxa de nitrificacdo e concentracao de
OD no processo MBBR/IFAS (Adaptado RUSTEN et al,, 1995)
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nam na parte externa do biofilme, para obtencédo da
nitrificacdo o nivel de oxigénio dissolvido deve ser
elevado para que haja penetracdo nas camadas in-
ternas, regido em que predominam as bactérias ni-
trificantes. Nesta Figura 2, observa-se uma relagao
linear entre a concentragao de oxigénio dissolvido e
a taxa de nitrificacdo. A reta deve interceptar o eixo
das abscissas entre 2,5 e 3,0 mgO,/L, faixa consid-
erada minima para ocorréncia da nitrificacdo. Essa
constatagdo é muito relevante, uma vez que o con-
sumo de energia elétrica para aeracdao do sistema
devera ser substancialmente maior relativamente
ao processo de lodo ativado apenas com biomassa
em suspensdo, em que a concentracdo de oxigénio
dissolvido € mantida entre 1,0 e 2,0 mgO,/L.

A Revisdo da Norma Técnica NBR 12.209 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
recomenda manter no reator, para o caso de re-
mocdo de nitrogénio, uma concentra¢do de OD
no tanque de aeracdo de 3,0 mg/L. Isto faz com
que o consumo de oxigénio no processo MBBR/
IFAS seja maior do que no lodo ativado, em que se
mantém OD abaixo de 2,0 mg/L, com importante
consequéncia sobre 0s custos operacionais.

Portanto, teoricamnte, a utilizacdo do processo
MBBR/IFAS é vantajosa economicamente em re-
lacdo ao processo de lodo ativado, pelo fato de
permitir a implantagdo de unidades de menores
dimensdes. No entanto, o custo elevado do meio
suporte e 0o maior consumo de energia elétrica,
compdem fatores desfavoréveis ao recurso da adi-
¢do de corpos maéveis nos tanques de aeracdo do
processo de lodo ativado, quando se deseja aumen-
tar sua capacidade.

O presente trabalho tem como principal objetivo
avaliar a viabilidade econémica da aplicacdo do
processo IFAS, comparando-o com o processo de
lodo ativado operando como alta taxa, na faixa con-
vencional e com aeracdo prolongada para o atendi-
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mento de populacdes equivalentes de 50.000 (IFAS
X aeracdo prolongada), 500.000 habitantes (IFAS
X lodo ativado convencional) e 500.000 habitan-
tes (IFAS x lodo ativado alta taxa). Foram levados
em consideracdo os custos da obra de concreto
armado, do sistema de aeracdo, do meio suporte
e devidos ao consumo de energia elétrica. Foram
levantados custos de terreno para a implantagdo
do tratamento em cinco diferentes municipios das
regides metropolitanas de Sao Paulo e Campinas.

Metodologia

A avaliacdo economica da implantacdo dos pro-
cessos IFAS e lodo ativado, sob alta taxa, convencio-
nal e com aeracdo prolongada foi realizada a partir
dos parametros tradicionais de dimensionamento
encontrados na literatura especializada e também
recomendados pela ABNT. As populacoes de pro-
jeto adotadas para este estudo foram 50.000 e
500.000 habitantes, considerando-se o consumo
per capita de dgua de 200 L/hab.d, o coeficiente
de retorno de 0,8 e contribui¢es per capita de 54
gDBO/hab.dia. Tem-se por resultado as vazdes mé-
dias de esgoto de 8.000 m3/d e 80.000 m3/d, cor-
respondentes as cargas de DBO de 2,7 ton/d e 27
ton/d, respectivamente.

Foram considerados 3 diferentes cenérios para
a comparacao dos processos: (i) somente remocao
de matéria organica (DBO), contemplando IFAS e
lodo ativado de alta taxa; (i) remocao de matéria
organica (DBO) + nitrificacao, considerando IFAS e
lodo ativado convencional; (iii) remocdo de maté-
ria organica (DBO) + nitrificacdo + estabilizagdo do
lodo, contemplando IFAS e lodo ativado com aera-
¢édo prolongada.

Nos dimensionamentos efetuados, para servirem
como base para a composicdo de custos, foram
consideradas as premissas de célculo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1- Condicées estabelecidas para a realizacdo dos dimensionamentos

Condicoes Alta taxa Convencional Aeracao Prolongada

Populacao (hab.) 500.000 500.000 50.000
Relacao A/M (kgDBO/kgSSV.d) 0,6 0,4 0,15
SSV., (mg/L) 2,0 2,5 3,0
NEC.O, (kgO,/kgDBO) 1,5 2,0 2,5

Sem meio suporte 1,5 1,5 1,5
0D, (mg/L)

Com meio suporte 1,5 3,0 3,0
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As estimativas dos custos de implanta¢do como
o estrutural de fundacdes, lajes, ferragem, etc.,
foram obtidas com o auxilio do aplicativo SIENGE
- Software para a Industria da Construcao, que
utiliza um software ERP (Enterprise Resource
Planning) especifico para Construcédo Civil, para
uso do qual primeiramente deve-se fornecer a
quantidade total de suprimentos necessdrios (ci-
mento, pedras britadas, ferragens, mao de obra,
etc.), sendo que posteriormente o software faz
uma varredura online no mercado e fornece as-
sim todos os custos solicitados. Isto foi realizado
para cada um dos dimensionamentos, levando-se
em conta as diferentes populacdes e tecnologias.

Foram incorporados também os custos do
meio suporte e dos sistemas de aeragdo (sopra-
dor de ar, difusores, tubulacéo, etc.). Foi consi-
derado que o valor de cada m® do meio suporte
empregado no processo IFAS é de R$ 2.000,00,
reproduzindo o preco médio praticado no Bra-
sil. Ademais, os valores considerados no custo
das areas ocupadas pelas ETE foram obtidos por
meio de levantamento de dreas isoladas dentro
dos municipios, com potencial de uso para este
fim.

Embora este trabalho seja restrito a avaliagao
dos custos de implantacdo dos sistemas de tra-
tamento, também sera feita consideracao a res-
peito dos gastos com energia elétrica esperados
para os processos, podendo as diferengas nos
valores desta importante condi¢cdo operacional
influirem decisivamente na escolha do processo
a ser utilizado.

Assim, o consumo de energia elétrica pode ser
estimado de acordo com modelo proposto por
COSTA & SILVA, (2011) e representado na equa-
¢ao a seguir, considerando que os servigos de sa-
neamento se enquadram no subgrupo de tensdo
A4, tarifa verde.

Ft = DfatxTd + Cp=Tep + CfpxTcfp

Onde: Ft = valor da fatura (R$); Dfat = demanda
faturavel (kW); Td = tarifa de demanda faturédvel
(R$/kW); Cp = consumo de energia elétrica me-
dido no més - hordrio de ponta (kW.h); Tcp = ta-
rifa de consumo no horédrio de ponta (R$/kW.h);
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Cfp = consumo medido no més - horério fora de
ponta (kWh); Tcfp = tarifa de consumo no hora-
rio - fora de ponta (R$/kW.h).

Resultados e discussao

Os dimensionamentos foram feitos com base na
relacdo A/M, sendo que no caso do processo IFAS
considerou-se a contribuicao adicional da biomassa
aderida no meio suporte mdvel introduzido nos
tanques de aeragdo. Para os dimensionamentos das
alternativas com processos operando sob alta taxa
e taxa convencional (populagao de 500.000 habi-
tantes), considerou-se que a ETE possuira decanta-
dores primdrios reduzindo 30% da DBO do esgoto
previamente ao tratamento bioldgico.

Nos cendrios estabelecidos neste trabalho, ndo
foi considerada a existéncia de camaras andxicas
de pré-desnitrificacdo. Assim, estes cendrios repro-
duzem a situacéo de diversos sistemas de lodos ati-
vados existentes no Brasil e que se encontram em
fase de estudos para a ampliacdo de suas capacida-
des de atendimento.

Serd mostrado apenas o dimensionamento efetu-
ado para o processo IFAS considerando populagido
de 500.000 habitantes operando sob alta taxa. Para
as outras combinacoes serdo apresentados apenas
os resultados finais dos dimensionamentos, que fo-
ram efetuados segundo os mesmos procedimentos.

Dimensionamento do processo IFAS para o aten-
dimento a 500.000 habitantes operando apenas
para a remocao de matéria organica (alta taxa)

Dimensodes do Reator Bioldgico

Valores considerados:

Area superficial especifica do meio suporte:
600 m?/m?3

Massa de SSV aderida ao meio suporte:
12,0 g/m?

Volume de meio suporte: 50% do volume do
reator

Sob tais premissas, obtém-se o volume do rea-
tor bioldgico de:

A (= DHQ
M XxV,

e

=6 =

0,7%27.000
0,5%V,, x0,012%600 + 2,0xV,,

Vyq = 5.625m?
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Considerando-se a profundidade dtil de 6 m,
tem-se a seguinte drea necessdria de tanques
de aeracéo:

Necessidade de Oxigénio e Consumo de Energia

NECX0, = 1,5%(0,7%27.000) = 28.350 kg /d

Eficiéncia do difusor em campo

Para a profundidade do liquido de 6,0 m,
serd considerada a eficiéncia do difusor em
condicdes de teste (7 ) igual a 30%.

Correcao para as condi¢des de campo:

= g XA

Onde A é:

(BCey — €, )x1,027770
(s

A=
917

considerando a =0,70, 8 =0,95, CSW=7,7
mg/L para T = 28°C (temperatura do liquido no
verdo), CL = 1,5 mg/L, obtém-se:
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9 (0,95x7,7 — 1,5)x1,02%

A=0.7 917

0,52

Assim, o valor da eficiéncia do difusor em
campo (1) iguala 1 =0,52 x 30% = 15,6%.

Vazdo de ar necessdria
Valores considerados:
Massa especifica do Ar = 1,2 kg/m?3
Teor de O, no Ar = 0,232 kg O,/ kg Ar
Vazao dos sopradores de ar:

NECXO0,
T 0,156%1,2%0,232
28.350 -
0,1158x%1,2x0,232

Qf{ r

652.654m° /dia = 453m* / min

Considerando-se o acréscimo de 40% para aten-
der as demandas de pico, a vazao necessdria de ar
serd de 635 m3/min.

Poténcia Necessaria
Valores considerados:
Massa de Ar (M, ) = (Q,, x Massa especifica de
Ar)/60 minutos = 12,69 kg/s
Constante do gas (R) = 8,31 kJ/k mol°K
Temperatura absoluta de entrada (To) =
28 °C K =28"°C+ 273,15 =301,15°K
Eficiéncia do compressor (E) = 0,7
Pressao absoluta de entrada (Pe) = 1 atm
Pressdo absoluta de saida (Ps) ~ 1,3 x pro-

My, X RXT, (7P "%
pot ==~ 9 ( ) ne

841xE |\P.
12,69%8,31x301,15 [ 71,75 "4
(7)) -y=
8,41x0,7 1

Pot = 933k
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fundidade da lamina d*agua = 1,3 x 6,0 m =
7,8 m.c.aa=0,75 atm; =>Psdeveser=1+ 0,75
= 1,75 atm

Resultados dos demais dimensionamentos

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo dos prin-
cipais resultados obtidos nos dimensionamentos
efetuados.

prolongada, respectivamente.

No entanto, para realizacdo de uma andlise mais
criteriosa, deve-se contabilizar também o custo
da érea ocupada pela ETE. Em vista disso, foram
identificados os precos de terreno em &reas peri-
féricas em municipios da Regido Metropolitana
de Sao Paulo e de Campinas, conforme apresenta
a Tabela 4. Incorporando os valores da Tabela 4,

IFAS Lodo Ativado
Condicao de Projeto
VU (m3) Pot (kW) VU (m3) Pot (kW)
Alta taxa
500.000 habitantes LD e 0 SRR
Convencional
500.000 habitantes 7.746 1.672 18.900 1.253
Aeracao Prolongada
50.000 habitantes N Ze LU 2l

Tabela 2- Volumes titeis dos tanques de aeracdo e poténcias instaladas

Para estimativa de custos da construcdo ci-
vil, como mencionado, foi utilizado o aplicativo
SIENGE; e os custos dos sistemas de aeracéo foram
obtidos juntamente com as empresas fornecedo-
ras. Na Tabela 3 apresentam-se as estimativas dos
custos de implantacdo do tanque de aeracédo para
cada uma das tecnologias e condi¢des operacionais
que foram avaliadas.

Nota-se que, o processo de lodo ativado, inde-
pendente da sua modalidade, resultou sempre em
menor custo de implantacdo dos tanques de ae-
racao, principalmente devido ao elevado custo de
aquisicdo do meio suporte para o processo IFAS,
correspondendo a 78%, 80% e 79% do custo total
das modalidades alta taxa, convencional e aeracio

apresentam-se nas Tabelas 5 e 6, os custos finais
de implantacdo dos processos dimensionados para
ambas as populagoes.

Salienta-se que se optou por estas regides pelo
fato de estarem em ampla expansao habitacional e
que se inseriu a relagao entre custo final de implan-
tacdo do processo lodo ativado e o custo final do
processo IFAS (R).

Observa-se que o custo de implantagdo dos tan-
ques de aeragdo para o processo IFAS resultou
mais elevado que para o lodo ativado, independen-
temente da populacdo de projeto ou do valor do
terreno. Pode-se observar também que as diferen-
cas percentuais sdo reduzidas a medida que a taxa
de aplicacdo de matéria organica é aumentada.

Tabela 3- Estimativa dos custos de implantacdo dos processos avaliados

Populacio Custos Especificos (RS)
(hab.) Processos Construcao Civil | Meio Suporte | Sistema de Aeracao Total

Lodo ativado alta taxa 2.847.690 536.297 3.383.987
200.000 IFAS 1.056.947 5.625.000 536.297 7.218.244
Lodo ativado convencional 3.168.366 762.538 3.930.904
200-000 IFAS 1.292.964 7.746.000 609.881 9.648.845
T Lodo ativado aeracao prolongada 950.056 274.430 1.224.485
IFAS 460.918 2.951.000 303.290 3.715.208
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. Cidades
Processos Area (m2)
Atibaia® Vinhedo® | Jundiai® | Valinhos® | Sao Paulo®
Lodo ativado
alta taxa 2625 315.000 420.000 472.500 551.250 1.128.750
IFAS® 3150 112.320 149.760 168.480 196.560 402.480
Lodo ativado 1000 378.000 | 504.000 | 567.000 | 661.500 | 1.354.500
convencional
IFAS®™) 938 154.920 206.560 232.380 271.110 555.130
Lodo ativado 1291 163.680 218.240 245.520 | 286.440 586.520
aeracao prolongada
IFAS® 492 103.920 138.560 155.880 181.860 372.380

(') Atibaia R$ 120,00; () Vinhedo R$ 160,00; () Jundiai R$ 180,00; (*) Valinhos R$ 210,00; (°) Sao Paulo R$ 430,00; (°)
IFAS com A/M de 0,6 kgDBO/kgSSV.d; (") IFAS com A/M de 0,4 kgDBO/kgSSV.d; () IFAS com A/M de 0,15 kgDBO/kgSSV.d

Tabela 4- Area requerida e o respectivo custo total para o tanque de aeracéo

Para a variante com aeragéo prolongada e popula-
cdo de 50.000 habitantes, o custo final de implan-
tacdo do processo de lodo ativado resultou entre
36% e 44% do custo do processo IFAS. Com a po-
pulacdo de projeto de 500.000 habitantes, para a
faixa convencional o custo final de implantacdo do
processo de lodo ativado resultou de 44% a 52% do
respectivo custo no processo IFAS e, sob alta taxa,
de 50% a 59%.

Como poderia ser esperado, nota-se que a me-
dida que o preco do terreno aumenta, Atibaia me-
nor e Sao Paulo maior valor, a diferenca entre os
custos dos respectivos processos reduz. Isto devido
ao fato do processo IFAS requerer menor area.

A fim de avaliar a influéncia do custo de aqui-
sicdo dos meios suporte, considerou uma redugao
dos mesmos para R$ 900,00. Com isso, o processo
IFAS, de forma geral, se tornou menos desvantajoso
e até alcancou valores relativos ao custo final de
implantacdo igual ao processo lodo ativado alta
taxa, quando considerado a populagdo de 500.000
habitantes, conforme apresenta a Tabela 7 a seguir.

Em relagdo ao consumo de energia elétrica, con-
forme mencionado, pode-se estimar o custo de ope-
racédo considerando a tarifa de consumo no horario
de ponta (horario de ponta seca) de R$ 1,00106/
kW.h, a tarifa de consumo no hordrio fora ponta
(horério fora de ponta seca) igual a R$ 0,15912/
kW.h e o valor de demanda faturével de R$ 7,99/
kW, que representa o preco praticado pela conces-
siondria de energia elétrica do Estado Sao Paulo
(AES/Eletropaulo). Apresentam-se assim, segundo
modelo de célculo proposto COSTA & SILVA na
Tabela 8, as estimativas de custos com energia elé-
trica para a aeracdo durante 20 anos de operagao
dos sistemas de tratamento. Estes custos foram
trazidos a valores presentes segundo taxa de juro
anual estimada em 10%. Trata-se apenas de uma
aproximacao inicial de uma situacdo que envolve
incertezas relativas ao mercado financeiro e a poli-
tica tarifdria de energia elétrica.

Como seria esperado, para 0s processos tra-
balhando sob alta taxa os custos relativos ao
consumo de energia elétrica para a aeragao resul-

Tabela 5 - Custos finais para implantacao (R$) dos processos em cada uma das cidades
e para populacdo de 50.000 hab.

Cidades
Processos
Atibaia Vinhedo Jundiai Valinhos | Sao Paulo
Lodo ativado com
aeracao prolongada 1.388.165 1.442.725 1.470.005 1.510.925 | 1.811.005
IFAS®) 3.819.128 3.853.768 3.871.088 3.897.068 | 4.087.588
R (%) 36 37 38 39 44

(*) IFAS com A/M de 0,15 kgDBO/kgSSV.d
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P Cidades
rocessos
Atibaia Vinhedo Jundiai Valinhos | Sao Paulo
Lodo ativado 3.698.987 3.803.987 3.856.487 | 3.935.237 | 4.512.737
alta taxa
IFAS® 7.330.564 7.368.004 7.386.724 | 7.414.804 | 7.620.724
R (%) 50% 52% 52% 53% 59%
Lodo ativado
codo atjvado 4.308.904 4.434.904 4.497.904 | 4.592.404 | 5.285.404
IFAS®) 9.803.765 9.855.405 9.881.225 | 9.919.955 | 10.203.975
R (%) 44% 45% 46% 46% 52%

(1) IFAS com A/M de 0,6 kgDBO/kgSSV.d
@) IFAS com A/M de 0,4 kgDBO/kgSSV.d

Tabela 6- Custos finais para implantacdo (R$) dos processos em cada uma das cidades
e para populacdo de 500.000 hab.

Processos Cidades
Atibaia Vinhedo Jundiai Valinhos | Sao Paulo
Lodo ativado com
aeracao prolongada 1.388.165 1.442.725 1.470.005 1.510.925 | 1.811.005
IFAS™ 2.196.078 2.230.718 2.248.038 2.274.018 | 2.464.538
R (%) 63 65 66 73
Lodo ativado
e (v 3.698.987 3.803.987 3.856.487 3.935.237 | 4.512.737
IFAS®@ 4.231.290 4.268.730 4.287.450 4.315.530 | 4.521.450
R (%) 87 90 91 100
Lodo ativado
convencional 4.308.904 4.434.904 4.497.904 4.592.404 | 5.285.404
IFAS®) 5.543.465 5.595.105 5.620.925 5.659.655 | 5.943.675
R (%) 78 80 81 89

(!) IFAS com A/M de 0,15 kgDBO/kgSSV.d ) IFAS com A/M de 0,6 kgDBO/kgSSV.d () IFAS com A/M de 0,4 kgDBO/kgSSV.d

Tabela 7- Custos finais para implantacdo (R$) dos processos em cada uma das cidades
(meios suporte igual a R$ 900,00)

Populacio (hab.) Processo de Poténcia Custo em Custo presente
putac : Tratamento (kW.h/h) 20 anos (R3) | - 20 anos (R3)
Lodo ativado 933 42.884.946 6.374.574
alta taxa
500.000 IFAS 933 42.884.946 6.374.574
R (%)
Lodo atiyado 1.252 57.717.333 8.579.314
convencional
500.000 IFAS 1.672 76.999.436 11.445.476
R (%) 75 B
Lodo ativado
aeracao prolongada 221 10.189.205 1:914.560
50.000 IFAS 298 13.736.080 2.041.781
R (%) 74 74
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taram idénticos, devido ao fato de terem sido con-
siderados 0os mesmos valores de necessidade de
oxigénio e de concentracdo de oxigénio dissolvido
nos tanques de aeracdo. No entanto, para as varian-
tes convencional e aeracdo prolongada, o processo
de lodo ativado apresentou menor custo devido
ao consumo de energia elétrica para aeragéo, em
torno de 74% a 75% do custo do processo IFAS.

Deve ser lembrado que estas diferencas percen-
tuais sdo relativas apenas a construcéo e operagao
dos tanques de aeracdo. Embora possa ser conside-
rado que, de acordo com os procedimentos de cal-
culo utilizados neste estudo, os custos das demais
unidades que compéem a ETE serdo os mesmaos, as
diferencas percentuais entre os custos dos proces-
sos de lodo ativado e IFAS reduzem-se significativa-
mente em relagdo aquelas obtidas considerando-se
apenas os tanques de aeracdo.

Conclusao

Sob as condigdes impostas nesta simulagdo, foi
possivel concluir, de maneira geral, que o processo
de lodo ativado é mais economico do que o IFAS
em relagdo a implantacdo dos reatores e aos gastos
com energia elétrica para aeracdo. O principal fator
econdmico que levou a essa conclusio foi o de que
o custo elevado do meio suporte ndo compensa a
economia gerada pela reducdo da drea necessdria
para a implantacdo dos reatores. Assim, por meio
das hipdteses aqui assumidas, o interesse pelo pro-
cesso IFAS é maior em situacdes de implantacdo
ou ampliagdo de ETE em que néo hd terreno dispo-
nivel com drea suficiente para o processo de lodo
ativado.
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Resumo

Este artigo apresenta uma nova metodologia para andlise de viabilidade econdémico-financeira da
universalizacao e prestacdo dos servicos de saneamento bdsico, considerando-se ampliacdes progres-
sivas da cobertura desses servicos em cada drea de planejamento. A metodologia considera ainda a
disposicdo dos usudrios a pagar pelos servigos, o que permite avaliar diferentes cendrios de viabilidade
a partir de diferentes combinacdes de receitas. A aplicacdo da metodologia ao municipio de Juazeiro do
Norte/CE, adotado como estudo de caso, resultou em valores de investimentos para a universalizacao
inferiores aos custos de capital, bem como em receitas referentes a prestacdo dos servicos inferiores
aos custos de operacdo e manutencao, sendo que o cenario mais vidvel do ponto de vista econdmico-
-financeiro foi a adogao de receitas dos setores de dgua e esgoto oriundas das prestadoras dos servigos
e receitas dos setores de residuos sélidos e drenagem urbana obtidas do estudo de disposicédo a pagar.

Palavras-chave: Custos; investimentos; planejamento; receitas; saneamento basico; viabilidade econémico-
-financeira.

Abstract

This paper presents a new methodology for analyzing the economic and financial feasibility of the univer-
salization and provision of basic sanitation services, considering the increasing coverage of these services in
each planning area. The methodology also considers the willingness of users to pay for the services, which
allows evaluating different scenarios of feasibility from different combinations of incomes. The methodology
was applied to the municipality of Juazeiro do Norte, in the State of Ceard, Brazil, as a case study, resulting in
values for the investments lower than those for construction costs, as well as service incomes lower than the
operation and maintenance costs, but with the more feasible scenario considering water and sewage incomes
obtained from the basic sanitation companies, and solid waste and urban drainage incomes obtained from
the study of willingness to pay.

Key-words: Basic sanitation; costs; economic and financial feasibility; incomes; investments; planning.
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Introducao

A Lei Federal n°® 11.445/07 estabelece diretri-
zes nacionais para o saneamento bésico, o qual
€ definido como o conjunto de servigos, infraes-
truturas e instalagcdes operacionais de abasteci-
mento de dgua potavel, esgotamento sanitdrio,
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e
drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas.

A referida Lei foi regulamentada pelo Decreto
Federal n® 7.217/10, que estabelece que a partir
de 2014, a existéncia de plano de saneamento
basico serd condi¢do para o acesso a recursos
orcamentdrios da Unido ou a recursos de finan-
ciamentos geridos ou administrados por 6rgéo
ou entidade da administracdo publica federal,
quando destinados ao setor. As legislacdes su-
pracitadas destacam ainda a existéncia de es-
tudo de viabilidade econdmico-financeira da
prestacdo dos servicos de saneamento bdsico,
nos termos do respectivo plano, como uma das
condi¢bes para validade dos contratos que te-
nham por objeto a prestacdo desses servi¢os. Em
virtude disso, os Termos de Referéncia elabora-
dos pela Fundacdo Nacional de Saide - FUNASA
para desenvolvimento de planos municipais de
saneamento basico tém exigido a inclusdo de
estudos preliminares de viabilidade econdmico-
-financeira da prestacao universal e integral dos
servicos (entre outros aspectos previstos pela Lei
Federal n® 11.445/07 e pelo Decreto Federal n°
7.217/10) nos referidos planos, conforme rela-
tado por Lima Neto & Santos (201 1). No entanto,
diversos planos de saneamento basico baseados
em outros Termos de Referéncia tém sido ela-
borados desconsiderando-se tal andlise de via-
bilidade ou, com raras excecdes, apresentando
andlise restrita aos setores de abastecimento
de dgua e esgotamento sanitario, sem levar em
conta os setores de limpeza urbana/manejo de
residuos sélidos e drenagem/manejo das dguas
pluviais urbanas, nem possiveis variabilidades
espaciais e temporais das receitas e dos custos
de operacdo e manutencao (ver, por exemplo, 0s
planos listados por Sobrinho, 2011). Além disso,
os referidos planos normalmente ndo realizam
andlise de viabilidade econémico-financeira da
universalizacdo, ou seja, dos investimentos e
custos previstos para ampliar progressivamente
0 acesso aos quatros setores do saneamento
basico. Contudo, a importancia dessa andlise
€ mencionada, por exemplo, em Leoneti et al
(2011) e Vargas (2011).
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Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo desenvolver uma proposta me-
todologica para andlise de viabilidade econo-
mico-financeira da prestacdo dos servigcos de
saneamento bdsico ao longo de cada etapa de
planejamento e considerando-se as peculiarida-
des de cada area de planejamento, ou seja, di-
ferentes condigdes de ampliacdo dos servicos,
receitas e custos de operacdo e manutengio.
A metodologia proposta considera ainda a dis-
posicdo dos usudrios a pagar pelos servicos,
com base no trabalho de Silva (2011), que per-
mite avaliar diferentes cendrios de viabilidade
econdmico-financeira, incluindo receitas oriun-
das também dos setores de residuos sélidos e
drenagem urbana. Adicionalmente, a metodo-
logia permite avaliar os custos de capital para
investimentos na universalizacdo do acesso ao
saneamento bdésico, considerando também as
variabilidades espaciais e temporais. Vale desta-
car que a metodologia proposta tem como base
o Termo de Referéncia elaborado pela FUNASA
e a Secretaria das Cidades do Estado do Ceard
e o modelo de Lima Neto (2011) para plane-
jamento da universalizacao e foi desenvolvida
recentemente para a construc¢do dos planos de
saneamento bdsico de dez municipios da regido
do Cariri, no Ceara: Altaneira, Barbalha, Cari-
riacu, Crato, Farias Brito, Jardim, Juazeiro do
Norte, Missao Velha, Nova Olinda e Santana do
Cariri. Dessa forma, a exigéncia legal de existén-
cia de plano de saneamento bésico e de andlise
de viabilidade econémico-financeira ja pode ser
atendida na ocasido da elaboracdo dos planos
supracitados.

Metodologia

1°. Passo - Definicado de metas municipais
para a universalizacdo

O 1° Passo para o estudo de viabilidade
economico-financeira consiste na definicido de
metas para a universalizacdo do saneamento ba-
sico, tanto nas zonas urbanas como rurais dos
municipios.

Para as zonas urbanas, sdo definidas metas
de ampliacéo dos indices de cobertura de cada
servico de saneamento bdsico a serem atingi-
das ao longo do horizonte de planejamento (no
presente caso, 30 anos, conforme definido no
Termo de Referéncia elaborado pela FUNASA e
a Secretaria das Cidades do Estado do Ceard).
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Cabe salientar que essas metas sao municipais
e precisam posteriormente ser distribuidas em
cada regido politico-administrativa (sede mu-
nicipal e demais distritos), as quais foram con-
sideradas como éareas de planejamento. Neste
trabalho adotou-se o modelo de Lima Neto
(2011) para realizar a hierarquizacdo de éreas
e o planejamento da universalizagdo nas zo-
nas urbanas, conforme sera visto no 2°. Passo
desta metodologia. A vantagem de se utilizar tal
procedimento é eliminar eventuais subjetivida-
des no processo de planejamento e promover
aumentos nos indices de cobertura (em funcéo
de indicadores de prioridade) de mesma ordem
de grandeza para diferentes dreas urbanas das
sedes municipais e dos demais distritos, vi-
sando a compatibilizacdo da prestagédo dos ser-
vigos, conforme preconizado na Lei Federal n°
11.445/07.

Para o setor de abastecimento de dgua nas
zonas rurais, manteve-se a cobertura atual com
rede de distribuicdo ao longo do horizonte de
planejamento, o que significa dizer que as am-
pliacoes serdo feitas em funcdo do crescimento
vegetativo da populacdo. Da mesma forma, para
o restante da populacdo rural (difusa), conside-
rou-se a manutencdo da cobertura atual com
solucoes individuais, tais como cisternas, pogos
individuais e barragens subterraneas (conforme
apoiado pelo Decreto Federal n° 7.217/10), ao
longo do horizonte de planejamento. Ressalta-
-se, porém, que € possivel incluir a implantagao
de novos sistemas publicos que por ventura
venham a ser construidos em pequenas comu-
nidades desprovidas de abastecimento de dgua
coletivo, caso haja projetos de rede previstos
para a zona rural. Caso contrdrio, essas possi-
veis modificagdes poderdo ser contempladas
nas fases de revisdo do plano, conforme pre-
visto na Lei Federal n® 11.445/07. Para o se-
tor de esgotamento sanitdrio nas zonas rurais,
devido a auséncia de rede e ao baixo nivel de
renda das comunidades avaliadas no presente
estudo, adotou-se uma ampliacao linear da co-
bertura com solucgdes individuais do tipo ba-
nheiro e sistema fossa-sumidouro, conforme
apoiado pelo Decreto Federal n® 7.217/10, até
se atingir o patamar de 100% em final de plano.
O mesmo foi feito com relacdo a cobertura do
servico de coleta de residuos sélidos na zona ru-
ral, conforme apoiado pelo Governo do Estado
do Ceara. Por outro lado, ndo foram previstas
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metas de implantacdo do setor de drenagem e
manejo das dguas pluviais nas zonas rurais, ja
que a legislacao federal prevé a cobertura desse
servico apenas nas zonas urbanas.

2°. Passo - Hierarquizacdo de areas e planeja-
mento da universalizacdo nas zonas urbanas

O 2°. Passo para a elaboracao do estudo de
viabilidade econdmico-financeira consistiu na
hierarquizacdo de prioridades entre as zonas
urbanas das regides politico-administrativas e
no planejamento da universalizacdo do acesso
ao saneamento bdsico nessas dreas, utilizando
o modelo desenvolvido por Lima Neto (2011).
Esse procedimento foi necessério uma vez que
os custos de investimentos para universalizagdo
bem como os custos de operacdo e manutengao
da prestacao dos servigos de saneamento basico
podem diferir significativamente entre diferen-
tes dreas de planejamento. Como resultado, ob-
tém-se o planejamento da ampliacao dos indices
de cobertura de cada setor do saneamento ba-
sico, considerando metas imediatas (até 5 anos),
de curto prazo (6 a 10 anos), médio prazo (11 a
20 anos) e longo prazo (21 a 30 anos), conforme
definido no Termo de Referéncia elaborado pela
FUNASA e a Secretaria das Cidades do Estado
do Ceara. Salienta-se que em virtude da baixa
populacdo urbana dos distritos avaliados neste
estudo, considerou-se a universalizacdo do setor
de esgotamento sanitdrio nestas dreas em uma
unica etapa de planejamento (médio ou longo
prazo). Vale destacar que a implantacdo em uma
Unica etapa de sistemas de esgotamento sanita-
rio em zonas urbanas de pequenos distritos é
prética comum no Estado do Ceara.

Embora o procedimento de hierarquizacao e
planejamento da universalizacdo para cada re-
gido politico-administrativa tenha sido realizado
apenas para as zonas urbanas, é importante
mencionar que um procedimento semelhante
ao descrito anteriormente também podera ser
realizado posteriormente para as zonas rurais,
a medida que se dispuser de dados nas fases de
revisdo dos planos de saneamento basico. Por-
tanto, uma das principais a¢des que devem ser
propostas nos planos € a realizacao de levanta-
mento detalhado da cobertura dos servicos de
abastecimento de dgua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos
nas zonas rurais, incluindo tanto as comunida-
des existentes como a populacao difusa.
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3°. Passo - Viabilidade econémico-financeira
da universalizacdo e prestagdo dos servicos

O 3°. Passo consiste na analise de viabilidade
econdmico-financeira da universalizacdo e pres-
tacdo dos servicos de saneamento basico utili-
zando os resultados apresentados nos passos
anteriores. Dessa forma, é realizada andlise de
viabilidade através de comparacdo entre cus-
tos de capital e investimentos previstos para
a universalizacdo, assim como entre custos de
operacdo e manutencdo e receitas financeiras
referentes a prestacdo dos servigos. Os valores
sao estimados em moeda de dezembro de 2012.
Assim, os dados de natureza econdmico-finan-
ceira poderdo ser atualizados para tal data de
referéncia com base no Indice Nacional de Pre-
cos ao Consumidor Amplo - IPCA.

Anadlise dos custos de capital e investimentos
previstos para a universalizacao

A estimativa de custos de capital para a uni-
versalizacdo do acesso ao saneamento basico foi
realizada considerando-se separadamente trés
areas: zona urbana das sedes municipais, zona
urbana dos demais distritos e zona rural.

Para as zonas urbanas foram adotadas proje-
coes de crescimento populacional (para os se-
tores de abastecimento de dgua, esgotamento
sanitdrio, limpeza urbana e manejo de residuos
solidos) e de crescimento das areas urbanas
(para o setor de drenagem e manejo das dguas
pluviais urbanas), bem como as projecoes de
coberturas dos servigos obtidas a partir do 2°.
Passo da metodologia.

Os custos unitarios de capital para investi-
mento nos setores de abastecimento de agua
potdvel e esgotamento sanitdrio nas zonas ur-
banas (R$/habitante) se referem a valores mé-
dios obtidos a partir de projetos realizados nos
ultimos dez anos na regiao do Cariri e no Estado
do Ceard. O custo unitario do setor de limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos (R$/habi-
tante) se refere ao valor médio obtido do Estudo
de Viabilidade do Programa para o Tratamento
e Disposicédo de Residuos Sélidos do Estado do
Ceard (PROINTEC, 2005). O custo unitdrio do
setor de drenagem e manejo de dguas pluviais
urbanas (R$/km?) foi estimado a partir de dados
disponiveis em Tucci (2005) e no 10° Balan¢o
do Programa de Aceleracdo do Crescimento
do Governo Federal (PAC) para o Estado do
Ceara. Salienta-se que os valores médios para
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cada setor do saneamento basico foram apre-
sentados de acordo com trés categorias: dreas
de pequeno, médio e grande porte, conforme
detalhado no Plano Municipal de Saneamento
Bésico de Juazeiro do Norte (Juazeiro, 2012).
Dessa forma, dependendo do porte de seus dis-
tritos, o mesmo municipio pode conter até trés
diferentes custos unitdrios para cada setor do
saneamento basico.

Para a zona rural foram adotadas as projec¢oes
de crescimento populacional para os setores de
abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio
e limpeza urbana e manejo de residuos sdélidos,
bem como as projecOes de coberturas dos ser-
vigos obtidas a partir do 1°. Passo da metodolo-
gia. Neste caso, considerou-se tanto a ampliacdo
de sistemas coletivos de abastecimento de dgua
como de solucdes individuais para os setores de
agua e esgoto, além da ampliacdo da coleta de
residuos sélidos.

Os custos unitarios de capital para investi-
mento em solugdes coletivas para o setor de
agua e solugdes individuais para os setores de
dgua e esgoto na zona rural (R$/habitante) se
referem a valores médios obtidos a partir de
projetos implantados ou em implantacdo no
Estado do Ceara e na regido do Cariri. O custo
unitario do setor de limpeza urbana e manejo de
residuos sélidos (R$/habitante) foi novamente
obtido a partir do Estudo de Viabilidade do Pro-
grama para o Tratamento e Disposicdo de Re-
siduos Sélidos do Estado do Ceard (PROINTEC,
2005).

Os investimentos referem-se aos valores re-
lacionados a universalizacdo dos servicos de
saneamento bdsico, com base no conceito legal
de ampliacdo progressiva. No presente estudo,
adotou-se o Plano Plurianual - PPA do Estado
do Ceara para o periodo de 2012-2015 como
base para a previsdo dos investimentos a serem
aportados aos municipios. Como no referido PPA
nao havia um valor especifico para investimento
em saneamento bdsico em cada municipio en-
volvido neste estudo, considerou-se que o valor
total anual para investimento no setor seria re-
passado proporcionalmente para cada munici-
pio em funcao da relacdo entre a sua populacdo
e a populacéo do Estado do Ceard. E importante
destacar que alternativamente também podem
ser utilizadas outras fontes para avaliacdo dos
investimentos previstos para a universalizacdo
tais como balangos do PAC ou planos plurianu-

Revista DAE | 59



Artigo Técnico

ais nas esferas municipal e nacional.

Por fim, a andlise de viabilidade econdmico-
-financeira com relagédo a ampliacdo progressiva
dos servicos de saneamento béasico em cada
municipio foi realizada através de comparagdo
entre os custos de capital e os investimentos
previstos ao longo do horizonte de planeja-
mento. O resultado dessa comparacdo permite
a avaliagdo da necessidade de captagdo de re-
cursos financeiros adicionais para se garantir
a universalizacdo dos servicos. Cabe salientar
que os custos de capital obtidos podem ser uti-
lizados também para a elaboragdo de planos de
investimentos em saneamento bdsico (exigéncia
da Lei Federal n® 11.445/07) em cada area de
planejamento, conforme detalhado no Plano
Municipal de Saneamento Bésico de Juazeiro do
Norte (Juazeiro, 2012).

Andlise dos custos de operacdo e manutencdo
e receitas referentes a prestacdo dos servicos

Os custos de operacdo e manutengdo cor-
respondem aos dispéndios relacionados a
prestacdo dos servicos (incluindo a gestao),
considerando valores obtidos através de pes-
quisa acerca de tais custos para cada setor do
saneamento bdsico, praticados nos municipios
em questdo. A estimativa desses custos foi re-
alizada considerando-se separadamente trés
areas: zona urbana das sedes municipais, zona
urbana dos demais distritos e zona rural. Nas
zonas rurais dos municipios, devido a existéncia
de modelo de autogestado do Sistema Integrado
de Saneamento Rural - SISAR, cuja operacéao e
manutencao dos sistemas de abastecimento de
dgua é de responsabilidade da prépria comuni-
dade, seus custos e receitas foram considerados
em equilibrio econémico-financeiro. Da mesma
forma, os setores de esgoto e drenagem foram
desconsiderados da andlise de custos e receitas,
uma vez que ndo sdo previstas medidas estru-
turais coletivas para as zonas rurais. Portanto,
apenas o setor de residuos solidos foi conside-
rado na andlise de custos e receitas nas zonas
rurais dos municipios.

Os valores referentes aos custos anuais com
operacdo e manuten¢do dos sistemas de abas-
tecimento de dgua e esgotamento sanitario (R$/
habitante/ano) foram projetados a partir dos
valores das despesas por habitante atendido
pelos mencionados servigos, conforme dados
apresentados no Sistema Nacional de Informa-
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coes sobre Saneamento - SNIS ou fornecidos
diretamente pela Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard - CAGECE, pelos Servicos Auténomos
de Agua e Esgoto - SAAE ou pelas Prefeituras
Municipais. Os valores referentes ao setor de
limpeza urbana e manejo de residuos sdélidos
(R$/habitante/ano) também foram estimados
a partir das despesas por habitante atendido,
conforme dados disponibilizados pelas Prefei-
turas Municipais. Na auséncia de informagées
mais detalhadas para os municipios em questéo,
0s custos anuais com operacdo e manutencao
do setor de drenagem e manejo de dguas plu-
viais urbanas (R$/km?2/ano) foram estimados
em aproximadamente 5% dos custos de capital,
conforme sugerido por Tucci (2005).

Para a projecdo de receitas dos servigos de
saneamento bdsico nas zonas urbanas e rurais,
foram consideradas trés alternativas como re-
feréncia:

Alternativa 1: Receitas oriundas apenas dos
servicos de abastecimento de dgua e esgota-
mento sanitario operados pela CAGECE, pelo
SAAE e/ou pela Prefeitura Municipal.

Alternativa 2: Receitas obtidas de estudo de
disposicdo a pagar por cada servico do sanea-
mento bdsico, conduzido em cada drea de plane-
jamento com base em Silva (2011). Tal estudo
foi realizado como forma simplificada e partici-
pativa de se estimar a capacidade de pagamento
dos usudrios nos quatro setores do saneamento
basico.

Alternativa 3: Receitas de agua e esgoto oriun-
das da CAGECE, do SAAE e/ou da Prefeitura
Municipal e receitas dos servigos de residuos
solidos e drenagem urbana oriundas do estudo
de disposicdo a pagar.

Finalmente, a andlise de viabilidade econd-
mico-financeira foi feita em cada municipio
através da comparacdo entre os custos de ope-
racdo e manutencio e as receitas oriundas da
prestacdo dos servicos de saneamento bésico,
de acordo com as trés alternativas supracitadas.
O resultado dessa comparacdo permite avaliar
qual das alternativas é a mais viavel do ponto de
vista econémico-financeiro. Além disso, os valo-
res obtidos a partir da metodologia supracitada
permitem ainda a andlise da condigdo de susten-
tabilidade e equilibrio econémico-financeiro da
prestacdo dos servigcos. Como resultado, o Plano
Municipal de Saneamento Basico de Juazeiro
do Norte (Juazeiro, 2012) fornece, por exem-

n%193 | setembro-dezembro 2013



plo, valores de receitas médias (R$/habitante)
para se atingir a referida condicdo de susten-
tabilidade e equilibrio econémico-financeiro ao
longo do horizonte de planejamento.

Resultados e discussao

Conforme mencionado anteriormente, a me-
todologia proposta foi adotada na elaboracgao
dos planos de saneamento basico de dez muni-
cipios localizados na regido do Cariri, no Estado
do Ceara. Entretanto, no presente artigo, serao
apresentados apenas os resultados referentes
ao maior municipio da regido, isto é, Juazeiro
do Norte.

Metas municipais para a universalizacao

As metas municipais para a universalizacao
do saneamento bésico em Juazeiro do Norte
foram obtidas com base no 1°. Passo da meto-
dologia apresentada anteriormente. Assim, para
as zonas urbanas, incluindo a sede de Juazeiro
do Norte e os seus distritos de Padre Cicero e
Marrocos, conforme estabelecido pelos grupos
de trabalho envolvidos na elaboracdo do Plano
Municipal de Saneamento Bésico - PMSB, os in-
dices de cobertura dos servicos de saneamento
basico a serem atingidos ao final do planeja-
mento de 30 anos sao de 100%, sendo que a
universalizacdo dos servicos de abastecimento
de dgua e limpeza urbana e manejo dos residuos
sélidos ja é prevista para o horizonte imediato
de 5 anos, enquanto que a universalizacdo dos
servicos de esgotamento sanitdrio e drenagem e
de manejo das dguas pluviais urbanas é prevista
para 20 e 30 anos, respectivamente, conforme
apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Metas de crescimento dos indices de cobertura das
zonas urbanas do municipio de Juazeiro do Norte (A - dgua,
E - esgoto, R - residuos solidos e D - drenagem urbana).
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Para o setor de abastecimento de dgua nas zo-
nas rurais do municipio de Juazeiro do Norte,
manteve-se a cobertura com rede de distribuicao
de 19% e a cobertura com solu¢des individuais
de 81% ao longo do horizonte de planejamento,
conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2 - Metas para o setor de abastecimento de dgua na
zona rural do municipio de Juazeiro do Norte (I - solu¢ées
individuais do tipo cisternas, pogos individuais e barragens
subterraneas; C - solugées coletivas do tipo rede de
abastecimento de dgua).

Para o setor de esgotamento sanitdrio nas zonas
rurais, considerou-se a ampliacdo linear da cober-
tura com solugdes individuais do tipo banheiro e
sistema fossa-sumidouro. Logo, conforme mos-
trado na Figura 3, a cobertura variard de 3 a 100%
ao longo do horizonte de planejamento.

Para o setor de residuos sélidos nas zonas
rurais, considerou-se a ampliacéo linear da co-

2012 2016 2031 2031 2041
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Figura 3 - Metas para o setor de esgotamento sanitdrio na
zona rural do municipio de Juazeiro do Norte.
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Figura 4 - Metas para o setor de residuos sélidos na zona
rural do municipio de Juazeiro do Norte.

bertura do servigo de coleta. A Figura 4 mos-
tra uma variacao da cobertura de O a 100% ao
longo do horizonte de planejamento.

Planejamento da universalizacdo nas zonas
urbanas

A hierarquizacdo de dreas urbanas da sede
de Juazeiro do Norte e dos distritos de Padre
Cicero e Marrocos e o planejamento da univer-
salizacdo do saneamento basico em cada uma
dessas areas foram feitos com base no 2°. Passo
da metodologia. As Figuras 5 a 9 apresentam
a situacdo atual dos indices de cobertura das
areas consideradas bem como o planejamento
da ampliacdo desses indices obtido a partir
da aplicagdo do modelo de Lima Neto (2011),
adotando-se metas imediatas, de curto, médio
e longo prazo. Vale ressaltar que em virtude da
baixa populacdo urbana dos distritos de Padre
Cicero e Marrocos, considerou-se a universali-
zacdo do setor de esgotamento sanitdrio nestas
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Figura 5 - Situacéo atual dos indices de cobertura relativos
a cada setor do saneamento bdsico no municipio de Juazeiro
do Norte (A - dgua, E - esgoto, R - residuos sélidos e D -
drenagem urbana).
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Ano 2016
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Figura 6 - Metas imediatas (até 5 anos) para os indices de

cobertura relativos a cada setor do saneamento bdsico no

municipio de Juazeiro do Norte (A - dgua, E - esgoto, R —
residuos solidos e D - drenagem urbana).
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Figura 7 - Metas de curto prazo (6 a 10 anos) para os
indices de cobertura relativos a cada setor do saneamento
bésico no municipio de Juazeiro do Norte (A - agua, E -
esgoto, R - residuos solidos e D - drenagem urbana).

Ano 2031
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Figura 8 - Metas de médio prazo (11 a 20 anos) para os
indices de cobertura relativos a cada setor do saneamento
bdsico no municipio de Juazeiro do Norte (A - dgua, E -
esgoto, R - residuos sdlidos e D - drenagem urbana).
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Ano 2041
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Figura 9 - Metas de longo prazo (21 a 30 anos) para os
indices de cobertura relativos a cada setor do saneamento
basico no municipio de Juazeiro do Norte (A - dgua, E -
esgoto, R - residuos sdlidos e D - drenagem urbana).

areas em uma Unica etapa de planejamento (en-
tre 11 e 20 anos), logo ap6s a universalizacdo
do acesso na sede municipal (que obteve maior
peso na hierarquizacdo devido principalmente a
sua elevada populacdo urbana).

Viabilidade econémico-financeira

A andlise de viabilidade com relacao a univer-
salizacdo do saneamento bdsico no municipio
de Juazeiro do Norte foi realizada com base no
3°. Passo da metodologia. A Figura 10 mostra
que no final do horizonte de planejamento o
custo total de capital acumulado (incluindo os
custos relacionados aos setores de dgua, esgoto,
residuos solidos e drenagem urbana) é cerca de
45% superior ao investimento previsto (obtido
a partir do PPA do Estado do Ceard), o que indica
a necessidade de captacao de recursos financei-
ros adicionais para se garantir a universalizacdo
dos servicos. Diversos possiveis mecanismos de
financiamento para o saneamento basico sdo
apresentados por Leoneti et al. (201 1) e Dietrich
(2011), por exemplo. Ressalta-se que resultados
similares aos apresentados na Figura 10 foram
obtidos para os demais municipios da regido do
Cariri envolvidos no estudo. No entanto, em al-
guns casos 0s custos de capital foram inferio-
res aos investimentos previstos, demostrando
assim uma condicao favoravel a universalizacao
dos servicos.

A andlise de viabilidade com relagéo a presta-
cao dos servicos de saneamento basico no muni-
cipio de Juazeiro do Norte também foi realizada
com base no 3?. Passo da metodologia. Os resul-
tados sd@o mostrados nas Figuras 11, 12 e 13,
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Figura 10 - Analise de viabilidade com relacdo a
universalizacdo do saneamento bdsico no municipio de
Juazeiro do Norte (valores acumulados para os custos de
capital e investimentos previstos).

onde os custos de operacdo e manutencdo sdo
comparados as receitas referentes as Alternati-
vas 1, 2 e 3, respectivamente. Observa-se que
no caso da Alternativa 1 (receitas dos setores de
agua e esgoto oriundas das prestadoras dos ser-
vicos) os custos de operagdo e manutencao su-
peram as receitas entre aproximadamente 42 e
52% (ver Figura 11). Ja no caso da Alternativa 2
(receitas dos quatro setores oriundas do estudo
de disposicao a pagar) os custos de operagao e
manutencao sao entre 2,8 e 3,0 vezes superio-
res as receitas (ver Figuras 12). Por fim, no caso
da Alternativa 3 (receitas dos setores de agua e
esgoto oriundas das prestadoras dos servicos e
receitas dos setores de residuos solidos e dre-
nagem urbana oriundas do estudo de disposicdo
a pagar) os custos de operagdo e manutencdo
superam as receitas entre 21 e 26% (ver Figuras
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Figura 11 - Andlise de viabilidade com relagdo a prestacdo
dos servigos de saneamento bdsico no municipio de Juazeiro
do Norte (valores para os custos de operacdo e manutencao

e receitas considerando a Alternativa 1).
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Figura 12 - Analise de viabilidade com relacdo a prestacao
dos servicos de saneamento bdsico no municipio de Juazeiro
do Norte (valores para os custos de operacdao e manutencao

e receitas considerando a Alternativa 2).
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Figura 13 - Andlise de viabilidade com relacdo a prestacdo
dos servicos de saneamento bdsico no municipio de Juazeiro
do Norte (valores para os custos de operacdo e manutencao

e receitas considerando a Alternativa 3).

13), o que sugere que esta alternativa se confi-
gura como uma op¢ao mais vidvel do ponto de
vista econdmico-financeiro. Todavia, ressalta-
-se a necessidade de se realizar estudos mais
aprofundados sobre tarifas e politicas de sub-
sidios (ver Bontes, 2011, por exemplo), visando
a sustentabilidade e o equilibrio econémico-
-financeiro da prestacdo dos servigos, em con-
formidade com os principios da Lei Federal n°
11.445/07. Vale salientar que resultados simi-
lares aos apresentados nas Figuras 11 a 13 fo-
ram obtidos para os demais municipios do Cariri
analisados, sendo que em alguns casos 0s custos
de operacdo e manutencdo considerando-se a
Alternativa 3 foram imediatamente inferiores as
receitas, demostrando dessa forma uma condi-
¢ao favoravel a sustentabilidade e ao equilibrio
econdmico-financeiro da prestacdo dos servicos.
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Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo desenvol-
ver uma metodologia para andlise de viabili-
dade econdémico-financeira da universalizacao
e prestacdo dos servigos de saneamento basico,
considerando-se ampliacdes progressivas da co-
bertura desses servigos em cada area de plane-
jamento. A metodologia leva em consideracao
ainda a disposi¢do dos usudrios a pagar pelos
servicos de saneamento basico, o que permite a
avaliacdo de diferentes cendrios de viabilidade
economico-financeira da prestacdo dos servi-
cos, incluindo receitas oriundas nao apenas dos
setores de dgua e esgoto, mas também dos se-
tores de limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos e drenagem e manejo das dguas pluviais
urbanas. Portanto, pode-se dizer que a presente
metodologia se configura como uma forma
mais completa de se analisar a viabilidade eco-
nomico-financeira do saneamento bdésico em
cada municipio, jd que as outras metodologias
em uso normalmente se limitam a analise dos
setores de agua e esgoto, sem levar em conta os
setores de residuos sélidos e drenagem urbana,
nem possiveis variabilidades espaciais e tempo-
rais inerentes ao processo de planejamento.

A metodologia proposta foi desenvolvida re-
centemente para a elaboracgéo dos planos de sa-
neamento bdsico dos municipios de Altaneira,
Barbalha, Caririacu, Crato, Farias Brito, Jardim,
Juazeiro do Norte, Missdo Velha, Nova Olinda e
Santana do Cariri, localizados na regidao do Ca-
riri do Estado do Ceard. Adotando Juazeiro do
Norte como estudo de caso, pode-se observar
que o0s investimentos previstos para a univer-
salizacdo foram inferiores aos custos de capital,
assim como as receitas referentes a prestacdo
dos servicos foram inferiores aos custos de
operacdo e manutencdo. Cabe salientar que o
cendrio mais favordavel do ponto de vista eco-
nomico-financeiro da prestacdo dos servigos
foi a adocao de receitas dos setores de agua e
esgoto oriundas das prestadoras dos servicos e
receitas dos setores de residuos sélidos e drena-
gem urbana oriundas do estudo de disposicdo
a pagar. Em sintese, os resultados obtidos indi-
cam nao apenas a necessidade de captacao de
recursos financeiros adicionais para se garantir
a universalizacdo dos servicos, mas também de
reavaliacdo das tarifas atualmente praticadas
no municipio e/ou adogdo de novas politicas de
subsidios para se promover a sustentabilidade e
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o equilibrio econémico-financeiro da prestagao
dos servicos.

Finalmente, a metodologia apresentada neste
trabalho poderd ser adotada tanto na elabo-
racdo de novos planos de saneamento bdsico
como nas fases de revisdo dos mesmos, vi-
sando atender a exigéncia legal de existéncia
dos referidos planos e de andlise de viabilidade
economico-financeira. Salienta-se também que a
metodologia proposta poderad servir ainda como
base para a realizagdo de andlise de viabilidade
econdmico-financeira mais aprofundada, in-
cluindo, por exemplo, indices econé6micos como
valor presente liquido e ponto de equilibrio en-
tre outros aspectos que venham a ser relevantes.
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Resumo

As principais fontes de poluicdo por metais téxicos sao aquelas provenientes dos efluentes indus-
triais, da mineracdo e das lavouras. A adsorcdo utilizando materiais de baixo custo, ou biossorventes,
vem surgindo como uma alternativa economicamente atrativa para potenciais tratamentos na remog¢ao
e recuperacdo de metais toxicos. Neste trabalho a influencia de diversos tratamentos na preparagao
do p6 da casca do coco verde, empregado como material adsorvente, foram estudados (dgua fria, agua
quente, solucao de albumina e solucdo de NaOH) na remocao dos metais téxicos Cu?*, Cd?, Ni?*, Pb?* e
Zn?*, Também foram analisados os parametros fisico-quimicos pH, condutividade elétrica, cor e DQO
nas “dguas de lavagens” oriundas dos tratamentos efetuados no pé da casca do coco verde. Verificou-se
que os tratamentos com NaOH e albumina obtiveram melhores resultados em termo de capacidades
de adsorcdo para todos os metais estudados, respectivamente embora suas “adguas de lavagens” terem
apresentado caracteristicas fisico-quimicas em maior desacordo com a legislacao pertinente no estado
do Ceara (PORTARIA DA SEMACE N.°154/2002) em relacdo ao descarte dos mesmos, classificados
como efluentes industriais.

Palavras-chave: Adsor¢ao, metais téxicos, bagaco da casca do coco verde.

Abstract

The main sources of pollution by toxic metals are those coming from industrial effluents, mining and farm-
ing. Adsorption using low cost materials, or biosorbents, is emerging as an economically attractive alternative
treatment for the removal and potential recovery of toxic metals. In this study, the influence of various treat-
ments using powder of green coconut shells was studied (cold water, hot water, albumin, sodum hydroxide)
for removal of the toxic metals Cu*, Cd?*, Ni?*, Pb?* and Zn?*. We also analyzed physical and chemical pa-
rameters including pH, electrical conductivity, color and COD in “washings” coming from the experiments. It
was found that treatments with sodium hydroxide and albumin gave better results in terms of adsorption
capacities for all metals studied, although the “washings” presented physicochemical characteristics in dis-
agreement with the relevant legislation in the State of Ceard (SEMACE N.o 154/2002) on disposal of indus-
trial effluents.

Key-words: Adsorption, toxic metals, green coconut shell powder.
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Introducao

Devido ao crescimento desordenado das ci-
dades, vdrias atividades antrépicas, principal-
mente as industriais, tém consumido recursos
naturais e gerado residuos que contém subs-
tancias perigosas e toxicas que afetam intensa-
mente o meio ambiente (SINGHAL, MEHROTRA,
1991).

De acordo com a Organizacdo dos Estados
Americanos (OEA), as industrias que mais con-
taminam o meio ambiente sdo as dos setores
de mineracdo e metalurgia, que lancam dia-
riamente grandes volumes de gases, residuos
aquosos ou sélidos, contendo elementos de toxi-
cidade variada. (SINGHAL, MEHROTRA, 1991).
Dentre esses residuos gerados, destacam-se 0s
metais toxicos ou metais pesados. Tais espécies
quimicas sdo nao degradaveis, podendo acu-
mular-se nos componentes do ambiente onde
manifestam sua toxicidade e sdo altamente
moveis, tornando-se muito dificil acompanhar
o destino destas espécies metdlicas depois de
introduzidas no ecossistema (BAIRD, 2002;
TARLEY; ARRUDA, 2003a; AGUIAR PALERMO;
NOVAES, 2002; PINO, 2005; SUD et al, 2008;
VOLESKY, 2001)

A remocdo destes poluentes provenientes de
diversas fontes é realizada através de métodos
convencionais de tratamentos fisico-quimicos,
tais como: coagulagdo, floculacdo, precipitacéo,
filtracdo, adsorcdo com carvdo, ozonizacdo e
troca ionica. No entanto, tais métodos sao bas-
tante onerosos e envolvem longos periodos de
detencéo, o que dificulta sua implementacgéo
(BANDYOPADHYAY, BISWAS, 1998; BAILEY et
al.,, 1998; GURGEL, 2007). Os processos que en-
volvem troca iénica e adsorcido em carvao ati-
vado, comumente utilizados por inddstrias, sdo
relativamente caros, pois envolvem alto custo
de equipamento e operagao (TARLEY, ARRUDA,
2003).

Diante das consideracbes mencionadas,
fazem-se necessarias pesquisas por novas
tecnologias envolvendo processos de biosor-
¢ao, visando a reducao de custos e aumentando
a eficiéncia no tratamento.

Atualmente a utilizacdo dos residuos agroin-
dustriais como adsorventes para a recupe-
racdo de efluentes industriais é uma prética
viavel (POLLARD et al, 1992). A literatura
apresenta trabalhos com residuos de cenoura;
cascas de amendoim; arroz; nozes; bagaco de

setembro-dezembro 2013 | n?193

Artigo Técnico

cana-de-acucar, entre outros (NASERNEJAD et
al., 2005; JOHNSON et al,, 2002; SINGH et al,
2005; KIM et al, 2001; JUNIOR et al, 2007).
O aumento do consumo de dgua do coco verde
e a sua vocacao natural para industrializagédo
vém causando problemas de disposicao final do
residuo gerado, ou seja, as cascas dos frutos do
coco sdo enviadas para lixdes e aterros sanitd-
rios (ROSA et al., 2001). Assim, a utilizacido do
po da casca de coco verde como biossorvente
de metais téxicos, para o tratamento de efluen-
tes, ¢ uma forma de aproveitamento vidvel e
atil tanto na reutilizacdo de residuos sdlidos,
j& que os mesmos sdo sobras de processos
produtivos e sdo encontrados em quantidades
aprecidveis, quanto no tratamento de efluentes
(SOUSA, 2007).

Normalmente, esses residuos, tém origem
regionalizada, resultando na minimizacdo dos
custos com transporte. Podem ainda ser reu-
tilizados apés os processos de adsorcao, rea-
lizando a dessorcdo ou incineracdo tornando
possivel a recuperagdo do metal adsorvido.

E importante salientar, no entanto, que al-
gumas vezes esses materiais necessitam de
pré-tratamentos, com a finalidade de remover
compostos fenolicos, por conferirem cor a dgua
(BAILEY et al, 1998). Contudo a qualidade final
das solucdes resultantes desses tratamentos
ndo sdo monitoradas, ou até mesmo tratadas.

Diante do cendrio exposto, o presente traba-
lho teve como objetivo, avaliar a influencia de
diversos tratamentos fisico-quimicos realizados
na preparacao do pé da casca do coco verde
empregado como adsorvente na remocao de
metais toxicos, além de verificar a qualidade
das solucdes resultantes dos tratamentos em-
pregados.

Materiais e métodos

Reagentes e solucdes

Neste trabalho foram utilizadas solucées esto-
que de 100 mg.L! de ions metdlicos que foram
preparadas a partir de seus respectivos sais:
Cu (NO,),.6H,0 Zn(NO,),.6H,0, Cd(NO,),.6H,0,
Pb(NO,), e Ni(NO,),.6H,0 de grau analitico
MERCK (Sao Paulo, Brasil).

Obtencéo do p6 da casca de coco verde

O pé da casca de coco verde (Cocos nucifera)
foi fornecido pela Embrapa Agroindustria Tro-
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pical-CE (EMBRAPA/CE). O material foi obtido
de acordo com as etapas: Trituracdo; Prensa
hidrdulica rotativa; Moinho e mdquina classi-
ficadora. As cascas de coco verde foram pas-
sadas em um dilacerador (triturador com facas
de corte e martelos desintegradores), equipa-
mento semelhante ao utilizado na preparacao
de forragem para animais para obtencao das fi-
bras. Em seguida as fibras obtidas foram pren-
sadas em uma prensa “‘PRH” (prensa de rolos
horizontais), para retirar o excesso de umidade
e levadas a um moinho dotado de peneiras
para obtencao de duas fragoes: po e fibra. O p6
obtido foi lavado e posto para secar a tempe-
ratura ambiente (Rosa et al., 2004; Carrijo et
al., 2002) .A faixa granulométrica de 60-99 foi
utilizada para o desenvolvimento do trabalho
devido sua facilidade de obtencédo e operacao
(SOUSA, 2007).

Tratamentos fisico-quimicos

Os tratamentos no pé da casca do coco verde
foram executados, antes dos estudos de adsor-
¢do, com as seguintes solugdes:

Agua deionizada fria (temperatura ambiente)
(T1),

Agua deionizada na temperatura de 60° C
(T2),

Albumina na concentracdo de 40g. L'! (T3),

NaOH na concentracédo de 0,1 Mol (T4).

As amostras de p6 foram postas em contato
com as solugdes de tratamento por 3 horas em
béqueres de 500 ml, obedecendo a seguinte
proporcdo: 20 g do pé (base seca) para 200 ml
de solucéo.

Apds o periodo de 3 horas o pé foi filtrado
e lavado com dgua destilada até que sua agua
de lavagem permanecesse com uma coloracao
0 mais clara possivel. As dguas de lavagens fo-
ram guardadas, identificadas verificadas o vo-
lume das mesmas e feitas as seguintes andlises
fisico-quimicas: pH (pHmetro WTW Modelo:
3101i), condutividade elétrica (MICRONAL
Modelo: B330), cor (Colorimetro DM-COR , DI-
GIMED, SERIE 42387) e DQO (bloco digestor
Policontrol; colorimetro Thermo-Electron Cor-
poration, Modelo: Dicolet Evolution 100). Os
volumes de dguas de lavagem utilizados foram
medidos em béquer graduado de 4L (Nalgon).
Ap6s a lavagem o p6 tratado foi seco em estufa
a temperatura de 60°C.

A “agua de lavagem” refere-se a dgua utilizada
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no pré-tratamento do po, ou seja sua limpeza
inicial para remocdo de compostos fendlicos,
organicos, bem como na 4dgua utilizada apds
o tratamento a que o po da casca do coco foi
submetido. Dependendo do tipo de tratamento
a que o po6 da casca do coco verde é submetido
a agua de lavagem adquire caracteristicas fisi-
cas e quimicas bem diferenciadas. No caso do
po ser tratado com solucdes acidas ou basicas,
a dgua de lavagem possuird um carater mais
acido ou basico devido a remocédo do excesso
destes (solugdes dcidas ou bésicas) no po.

E de grande utilidade a caracterizacdo de al-
guns parametros fisico-quimicos nesta “dgua
de lavagem”, uma vez que a mesma podera se
tornar um agente contaminador, dependendo
de como e onde for executado o descarte da
mesma.

Efeito do tratamento fisico-quimico na capaci-
dade de adsorcao

A fim de estimar a capacidade de adsorc¢édo do
material adsorvente tratado, foram realizados
experimentos em batelada em triplicata, onde
0,4 g do material tratado e 10 mL de solucéo
sintética multielementar (Pb*2, Ni*?, Cd*?, Zn*? e
Cu*?) na concentracdao de 100 mg. L'! em pH
5,0 foram mantidos sob agitacao (175 rpm) a
temperatura ambiente durante 3 horas (SOUSA,
2007). Entao, foram filtradas em papel de filtro
quantitativo (marca: QUANTY - faixa preta, di-
ametro de 11 cm). A determinacido da concen-
tracao residual dos ions metalicos foi realizada
utilizando-se um espectrofotometro de absor-
cdo atomica (EAA - VARIAN Modelo: AA240FS
com sistemas de lampadas de catodo oco). A ca-
pacidade de adsorcdo do adsorvente, Q (mg do
metal/ g do adsorvente) foi determinada com
base na diferenca de concentracido dos ions me-
talicos usando a Equacao 1.

QW = V(Co - Ce)
onde,

Q é a capacidade de adsorcao (mg. g');

Co e Ce sdo as concentracdes do soluto na
solucao inicial e em equilibrio em (mg.L"), res-
pectivamente;

V é o volume da solucéo (L);

W a massa do adsorvente (g).
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O processo de adsorcao depende de varios
fatores tais como: natureza do adsorvente,
adsorvato e das condigbes operacionais. As
caracteristicas do adsorvente incluem: drea su-
perficial, tamanho do poro, densidade, grupos
funcionais presentes na superficie e hidrofobi-
cidade do material. Por outro lado, a natureza
do adsorvato, depende: da polaridade, tama-
nho da molécula, solubilidade e acidez ou ba-
sicidade. As condi¢bes operacionais incluem,
principalmente, temperatura, pH e natureza do
solvente (RUTHVEN, 1984; COONEY, 1999).
Interacdes entre a superficie do adsorvente e
o adsorvato sdo resultados de forcas atrativas
entre essas espécies. De acordo com o tipo de
forgas envolvidas no processo de adsorcao, po-
demos classifica-lo como adsorcao fisica (fisis-
sor¢ao) e quimica (quimissor¢do) (MOURA et
al, 2011).

Na adsorcao fisica nenhuma ligacao € feita ou
quebrada, sendo assim, a natureza do adsorvato
permanece inalterada. Na adsor¢d@o quimica ha
a formagao de ligacdes quimicas entre o adsor-
vente e o adsorvato, e envolve o rearranjo de
elétrons do fluido que interage com o sélido e
a consequente formacédo da ligacdo quimica. O
adsorvato sofre uma mudanca quimica e é ge-
ralmente dissociado em fragmentos indepen-
dentes, formando radicais e dtomos ligados
ao adsorvente. Em muitos casos, a adsor¢do é
irreversivel e é dificil separar o adsorvente do
adsorvato (RUTHVEN, 1984).

Resultados

Na Tabela 1, encontram-se as capacidades de
adsorc¢ao do po da casca de coco verde subme-
tido a diversos tratamentos fisico-quimicos e na
Figura 1 podem ser observados os percentuais
de remocdo dos metais submetidos aos quatro
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tratamentos. No geral as amostras tratadas com
albumina (T3) e NaOH (T4) obtiveram melhores
resultados na remocao dos ions metalicos, ao
passo que a amostra tratada com dgua quente
apresentou os menores valores de capacidade
de adsorcdo para todos os metais. Pode-se ob-
servar também que a capacidade de adsorcdo
(Q) para o Cu?* e Pb?* praticamente nao sofrem
influéncia pelos diversos tratamentos, ao passo
que zinco e niquel tém suas capacidades au-
mentadas quando submetidas aos tratamentos
T3 e T4. O tratamento T4 foi o que apresentou
melhor eficiéncia de remocao, segundo a Fi-
gura 1, para todos os metais estudados e menor
efeito competicdo entre os metais e os sitios de
adsorcdo. Sousa (2007) estudando a capaci-
dade de adsorcdo do material bruto e tratado
com NaOH 0,1 Mol.L'! para os mesmos metais,

T n 3 T

Tratamentos
MCu mCd WNi EPb mZn

Figura 1- Eficiéncia de remogao dos metais submetidos aos
tratamentos T1, T2, T3 e T4. Condigées: C,; 100 mg.L",
massa do adsorvente: 0,4 g, volume utilizado: 10 mL, tempo
de contato: 3 horas, Temperatura: 28 * 2 °C.

observou também uma melhoria na capacidade
de adsorcao desse material.
O p6 da casca de coco verde contém altos te-

CAPACIDADE DE ADSORCAO MEDIA - QM (mg.g-1)

Tratamentos Metais
Cu2* Cd2* Ni2* Pb2* In2*
T1 2,45 2,20 2,30 2,47 2,16
T2 2,31 2,03 1,94 2,48 1,95
T3 2,45 2,41 2,39 2,45 2,39
T4 2,47 2,48 2,45 2,49 2,47

Tabela 1- Capacidade de adsor¢dao média (QM) do p6 da casca de coco verde

submetido a diversos tratamentos fisico-quimicos.
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ores de lignina e celulose as quais possuem gru-
pos hidroxila, metdxi e carboxilicos. Quando o
material celuldsico é submetido ao tratamento
T4, os compostos fendlicos soldveis presen-
tes na fibra celul6sica sao removidos e os si-
tios ativos ficam mais disponiveis, melhorando
a adsorcdo (GURGEL, 2007; SALVADOR et al.,
2009).

O tempo de contado requerido entre o adsor-
vente e o adsorvato para atingir a condicdo de
equilibrio é de fundamental importancia para
compreender os processos envolvidos durante
a adsorcao. Quando processos adsortivos ocor-
rem rapidamente, em sua grande maioria estes
estdo associados com o fendmeno de troca i6-
nica, enquanto que, processos menos especi-
ficos, como por exemplo, os de complexacao,
os tempos envolvidos sdo consideravelmente
maiores (TARLEY, ARRUDA, 2003). Neste tra-
balho, foi utilizado tempo de contato de 3 ho-
ras, pois é o tempo necessario para que ocorra
o equilibrio entre os metais e o biosorvente
(Sousa, 2007).

Raulino (2011) utilizou o pé da casca do coco
verde como adsorvente para remoc¢do de me-
tais toxicos em coluna e observou que a uti-
lizacdo do pé da casca de coco verde tratado
com NaOH 0,1molL! em coluna é vidvel na
remoc¢do dos metais cobre, niquel e zinco em
solucdes aquosas. Também é possivel utilizar o
p6 da casca de coco verde sem tratamento para
a remocdo de metais, com a potencialidade de
co-processamento desse material em outros se-
tores industriais.

Na Tabela 2, encontram-se os resultados ob-
tidos dos parametros analisados nas aguas de
lavagem de cada tratamento fisico-quimico re-
alizado no p6 da casca de coco verde. Pode-se
observar pela Tabela 2 que o pH permanece na

faixa da neutralidade. Para os tratamentos T1
a T3, esse resultado ja era esperado ja que a
dgua e a solugdo de albumina nédo apresentam
substancias acidas ou bdsicas em sua compo-
sicdo. Ja no tratamento T4, o resultado obtido
indica que houve reacao entre a hidroxila pre-
sente em solugdo e o material lignoceluldsico,
acarretando num decréscimo do pH na dgua de
lavagem final, além da diluigao feita quando se
lava o material com dgua apds tratamento com
hidréxido de sédio.

Quanto a cor, o tratamento T4 obteve o maior
valor, comparado aos outros tratamentos. Mais
um indicativo de que ocorreu reacdo entre o hi-
dréxido de s6dio e os compostos presentes no
material lignoceluldsico. A acdo dos compostos
alcalinos nesse tipo de material pode ocorrer
através da desestruturacdo dos complexos lig-
nocelulésicos, solubilizando a hemicelulose e
expandindo a fracdo fibrosa, além de extrair os
materiais organicos como os taninos (FILHO et
al, 2003; ASADI et al,, 2007). Como conseqiién-
cia, o volume gasto para lavagem do material
submetido ao tratamento T4 foi maior que os
demais, ja que a cor liberada foi maior.

A “4dgua de lavagem” oriunda do tratamento
T3 apresentou maiores valores de demanda
quimica de oxigénio (DQO) provavelmente de-
vido a presenc¢a de uma proteina, a albumina,
aumentando assim a carga organica. Nos trata-
mentos T2 e T4, os maiores valores de DQO em
relacdo ao tratamento T1 se devem ao fato de
a dgua quente e a solucdo de NaOH removerem
compostos, como a lignina, a pectina, gorduras
e taninos, que cobrem a superficie do material
(GU, 2009; BRIGIDA; ROSA, 2003).

A SEMACE (PORTARIA N.°154/2002) e o
CONAMA (PORTARIA 430/2011) estabelece
valores para pH entre 5,0 e 9,0. A SEMACE

Tratamentos pH gg(rj\gutlw- ::Potr co) I()n?g(,) > \(/:1llt;me
(Us/cm™)
1 5,75 503,0 545,0 130,62 1300,0
T2 5,62 604,0 803,0 291,61 1000,0
T3 6,26 2480,0 1340,0 5686,57 1350,0
T4 6,85 943,0 2580,0 383,33 1830,0

Tabela 2- Resultados dos parametros fisico-quimicos efetuados nas ‘dguas

de lavagem” dos diversos tratamentos do bagaco.
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(PORTARIA N.°154/2002) estabelece valores
para DQO abaixo de 200mg.L! para descarte
de efluentes industriais. Seria entdo necessario
ainda um tratamento para reducdo de DQO da
“dgua de lavagem” proveniente do tratamento
T4 para que o mesmo pudesse ser descartado
em um corpo hidrico. Considerando-se apenas
o pH ambos estariam enquadrados para des-
carte. Ao compararmos os tratamento T1 e T4,
considerando-se os parametros fisico-quimicos
e as capacidades de adsorcao (Tabelas 1 e 2
e Figura 1), foi possivel notar que lavar o p6
da casca de coco verde apenas com dgua pode
ser vantajoso, pois utiliza-se menor volume de
agua na lavagem do material, menos cor € libe-
rada assim como a DQO é menor. Além disso,
nao ha diferenca significativa na capacidade de
adsorcao dos dois tratamentos, indicando que o
tratamento T1 é o mais adequado para o adsor-
vente, nesse estudo.

Raulino (2011) realizou estudo com o pé da
casca do coco verde como adsorvente para re-
mocao de metais téxicos em coluna, realizando
também teste de dessorcao, a fim de avaliar a
capacidade de reutilizagdo do adsorvente, uti-
lizando HNO, 0,5 mol.L'* como eluente e cons-
tatou que quase todo o cobre foi dessorvido
(98,54%), enquanto que apenas 50 % do niquel
e zinco foram dessorvidos.

Sousa et al (2010), estudando a remocio de
metais utilizando o pé da casca de coco verde
tratado com NaOH 0,1 mol.L! verificou que o
material adsorvente pode ser utilizado em mais
um ciclo de adsorc¢éo, apesar de a partir do se-
gundo ciclo ter sido observada a perda de efici-
éncia na remocao dos metais.

A elevada eficiéncia de remocao dos metais
téxicos pelo p6 da casca do coco verde mostra
a potencialidade deste material. Ainda, por se
tratar de um material em abundancia e, devido
suas caracteristicas fisicas como a de elevada
porosidade, é perfeitamente vidvel efetuar o
tratamento do efluente em colunas, ao invés
dos processos em batelada sob agitacdo. Esta
caracteristica do tratamento torna-o bastante
conveniente para a remocao dos metais em vo-
lumes elevados de efluente, num tempo relati-
vamente curto. Como exemplo, pode-se tratar
cerca de 1000L de um efluente similar ao utili-
zado neste trabalho empregando apenas 40Kg
de adsorvente, com um custo muito reduzido,
em um sistema de batelada. Se o sistema utili-
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zado for o de coluna, chega-se a tratar cerca de
5000L deste mesmo efluente, segundo dados
de Raulino (2011).

Evidenciada a elevada capacidade de adsor-
cdo apresentada pelo residuo industrial (pé da
casca do coco verde), surge uma importante
questdo: o que fazer com o adsorvente contendo
0s metais téxicos? O processo mais comumente
empregado € sua disposi¢do em aterros indus-
triais, o que, além de ser um procedimento
oneroso, nao elimina o problema. Além desta al-
ternativa, existe a possibilidade de incineracao
controlada deste material, visando a obtencao
de uma cinza rica em 6xido de metais, passivel
de ser reutilizada pelas industrias metaldrgicas
em novos processos. Ou ainda como fonte de
energia na queima desse material em caldeira
(com condicdes controladas) na prépria indus-
tria.

Conclusoes

Os resultados indicaram que os tratamentos
fisico-quimicos T4 e T3 (tratados com NaOH e
albumina, respectivamente) obtiveram melho-
res resultados na capacidades de adsorcao para
todos os metais estudados, porém suas “dguas
de lavagens” apresentaram caracteristicas fi-
sico-quimicas, parametro DQO, em maior desa-
cordo com a legislagdo pertinente no estado do
Ceara (PORTARIA DA SEMACE N.”154/2002)
em relacdo ao descarte dos mesmos, classifica-
dos como efluentes industriais.

Sendo assim é mais adequado lavar o pé da
casca de coco verde apenas com agua (T1), pois
utiliza-se menor volume de dgua na lavagem do
material, menos cor ¢é liberada e o valor da DQO
é menor, além disso, ndo ha diferenca signifi-
cativa na capacidade de adsorcdo dos metais
quando se utiliza o adsorvente submetido ao
tratamento T1 em relacdo aos outros tratamen-
tos.
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Resumo

O monitoramento da balneabilidade no litoral paranaense tem evidenciado dreas impréprias para
recreacdo de contato primdrio pela presenca do micro-organismo indicador Escherichia coli. Uma das
areas improprias consiste num trecho localizado na Praia Central de Guaratuba, onde desagua o rio
Brejatuba, atualmente muito contaminado devido aos langamentos irregulares de esgoto, pelas galerias
de 4guas pluviais. Visando a minimizacdo do impacto deste rio na balneabilidade executou-se esta pes-
quisa com o objetivo de avaliar a desinfeccao pela aplicacdo de um agente oxidante, o dcido peracético.
Concluiu-se que o desinfetante apresentou eficacia na reducdo do indice de E. coli na foz do rio Bre-
jatuba, nao tendo sido observadas alteragdes relevantes nos parametros fisico-quimicos monitorados.
Assim, o tratamento do rio Brejatuba promoveu melhoria nas condic6es de balneabilidade, reduzindo a
concentracdo do indicador de 10° NMP/100 mL para valores préximos a zero.

Palavras-chave: Balneabilidade; desinfeccéo; acido peracético.

Abstract

The Parana coastal area, specifically Central Beach, Guaratuba, has been demonstrated to be inappropri-
ate for recreation purposes due to Escherichia coli high densities. This site receives effluents from Brejatuba
river, a contaminated river where the sewage originated in the Brejatuba basin is inputted irregularly. This
paper aims to evaluate the outfall Brejatuba river disinfection using peracetic acid, considered to be a strong
disinfectant. The disinfectant was effectively in reducing Escherichia coli densities for the Brejatuba river; no
important change on physical - chemical parameters related on water quality was detected; as a final result
we observed that the Escherichia coli density on the Central Beach was strongly reduced.

Key-words: Bathing water beach; disinfection; peracetic acid.
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Introducao

O monitoramento da balneabilidade no lito-
ral paranaense, segundo a Resolucdo CONAMA
274/2000 (Brasil, 2000), tem evidenciado areas
improprias para recreacdo de contato primario
devido a presenca do micro-organismo indicador
Escherichia coli. Atribui-se a contaminacao das
praias ao lancamento irregular de efluentes do-
mésticos em galerias de dguas pluviais, canais e
rios, os quais desdguam diretamente nas praias.

Um dos pontos que apresenta problemas com
relacdo a balneabilidade consiste na Praia Cen-
tral, no municipio de Guaratuba, estado do Pa-
rand. Esta praia, uma das mais freqiientadas por
veranistas em Guaratuba, recebe a contribuicio
do rio Brejatuba, o qual freqiilentemente apre-
senta elevadas concentracdes de E. coli, 0 que
acaba por tornar a praia impropria para banho. A
bacia hidrogréfica deste rio, com area de 80 ha,
contempla 1.620 ligacdes de dgua, possuindo so-
mente 96 economias nao atendidas por ligacoes
de esgoto, o que indica que apenas 6% sdo poten-
ciais poluidores do rio Brejatuba. Ainda assim, as
economias que se ligaram a rede, mas nao desati-
varam as fossas sépticas continuam contribuindo
com seu efluente diretamente pela rede pluvial
ou pelo lencol fredtico, que nesta regido encon-
tra-se em um nivel relativamente alto. Assim, as
intervencdes de saneamento (como implantacdo
e manutencdo de rede coletora de esgoto) terdo
falsa eficacia e/ou somente possiveis de ser ava-
liadas em longo prazo.

Visando a minimizacdo da exposicdo humana
aos patégenos de veiculagao hidrica, avaliou-se o
tratamento de desinfeccdo das dguas residudrias
contaminadas. Um sistema ideal de desinfeccao
deve garantir uma inativagdo maxima de micro-
-organismos patdégenos, a exemplo do indicador
bacteriano Escherichia coli, ou atender aos limi-
tes de qualidade relacionados ao uso pretendido.
Relevam-se também a nédo geracdo de subprodu-
tos indesejdveis e toxicos aos seres humanos ou
a biota aquética, além de apresentar viabilidade
economica (USEPA, 1999a). Caso o residual apre-
sente esta caracteristica de toxicidade, ele devera
ser removido.

Nos dltimos anos, o acido peracético (PAA) tem
sido usado como um desinfetante alternativo aos
produtos clorados. O produto “acido peracético”
é comercializado como solucio estabilizada com-
posta por perdxido de hidrogénio, dcido acético
e acido peracético, em concentracdes variadas.
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E reconhecido hé alguns anos como agente bac-
tericida, fungicida e esporicida de alta eficiéncia
em diversos setores: hospitais, equipamentos de
laboratorios médicos, agricultura, desinfeccao de
efluentes urbanos, dentre outros. Em estacoes
de tratamento de esgoto tem sido utilizado para
reduzir o ndmero de micro-organismos fecais
(tanto de origem humana quanto de origem ani-
mal), visando retso ou adequagdo aos parame-
tros de langamento em paises como Itdlia, Reino
Unido, Estados Unidos e Franca. De acordo com
KOIVUNEN e HEINONEN-TANSKI (2005), na
Italia varias estacOes de tratamento de esgoto
jé utilizam acido peracético em larga escala. A
desinfeccdo com esse agente torna-se competi-
tiva para efluentes secunddrios e tercidrios se
os limites microbioldgicos para coliformes totais
e fecais forem 100 a 1000 UFC/100 mL. Em
efluentes tercidrios, valores <10 a 100 UFC/100
mL também podem ser alcangados.

De acordo com DANIEL (2001), o acido pera-
cético - cujos produtos resultantes da decom-
posicdo sao peroxido de hidrogénio, oxigénio e
acido acético - demonstra ser altamente compe-
titivo em relacdo ao cloro ou ozdnio. Este acido
¢ um forte desinfetante com amplo espectro de
atividade antimicrobiana sendo utilizado em di-
versas industrias, incluindo a de processamento
de alimentos, bebidas, medicamentos, farmacos,
téxtil, e de papel. Devido as suas propriedades
bactericidas, virucidas, fungicidas e esporicidas,
seu uso como desinfetante de efluente doméstico
recebe cada vez mais atencdo, conforme revisdo
bibliografica de SOUZA & DANIEL (2005). Outras
vantagens do acido peracético como desinfetante
de efluentes sao: facilidade de implementacao de
tratamento (sem a necessidade de elevado inves-
timento), alta solubilidade, largo espectro de ati-
vidade mesmo na presenca de matéria organica
heterogénea, auséncia de residual ou subprodu-
tos téxicos e/ou mutagénicos, abatimento de re-
sidual desnecessario, baixa dependéncia do pH e
curto tempo de contato (KITIS, 2004).

Conforme constatado por VESCHETTI et al
(2003), o efeito biocida contra coliformes totais
e fecais do acido peracético foi similar ao hipo-
clorito de sddio. Entretanto, nas amostras de es-
goto tratado com acido peracético nao ocorreu
variacdo significativa no teor de compostos orga-
nicos halogenados, enquanto que na desinfeccédo
com hipoclorito o incremento foi proporcional a
dose aplicada. Segundo BAILEY (2011), o &cido
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peracético é uma escolha interessante quando o
estudo envolve a mistura do mesmo em dgua do
mar, uma vez que a degradacdo resulta em sub-
produtos nao téxicos neste meio.

Os resultados do ensaio de desinfeccdo com
acido peracético realizado por SOUZA & DANIEL
(2005) sugere efetiva inativacdo dos micro-orga-
nismos E. coli, colifagos e C. perfringes, mesmo
na presenca de elevada concentragao de matéria
organica. Para 5,0 mg/L de acido peracético e
15 minutos de contato, ha inativacdo de E. coli
maior que 1x106. Ainda segundo DANIEL (2001),
o dacido peracético apresenta baixa toxicidade,
contudo pode ser extremamente irritante a pele,
aos olhos e ao trato respiratorio se a concentra-
cao for elevada. O contato da pele ou dos olhos
com a soluc¢ao de acido peracético a 40% pode
causar queimaduras. Nao ha registros na litera-
tura de que o acido peracético seja cancerigeno
ou apresente toxicidade na reproducédo e no de-
senvolvimento humano. Porém, hd evidéncias
de que esse composto seja cancerigeno fraco a
ratos.

Segundo ECETOC (2001), apenas solucoes de
acido peracético com concentracdo maior ou
igual a 3.500 mg/L apresentam efeito irritante a
derme. Assim, a Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte-Americana (USEPA, 1999b) j4 apresenta o
acido peracético como alternativa no tratamento
de vazdo excedente a capacidade das estacdes de
tratamento de dguas residudrias, ou rede coletora
unica de aguas pluviais e esgoto sanitario. Gasi et
al. (1995) apud DANIEL (2001), constataram que
a concentragao de oxigénio dissolvido (OD) num
efluente tratado com este produto manteve-se
acima da concentracdo de saturacdo, devido a
decomposicao do 4cido peracético em perdxido
de hidrogénio (H,0,), e deste em oxigénio e agua.

Apresentados os problemas de balneabilidade
na Praia Central de Guaratuba /PR, bem como
o potencial de desinfeccdo do acido peracético,
o presente estudo visa avaliar a reducao da con-
centracao de E. coli na foz do rio Brejatuba (o
qual desdgua na Praia Central de Guaratuba-PR)
devido a descontaminagdo microbioldgica da
galeria pluvial afluente a este rio, a qual recebe
contribuicdo irregular de esgoto sanitdrio. Esta
descontaminagao da galeria pluvial, por sua vez,
ocorre por meio da aplicacdo do desinfetante
acido peracético.

E valido ressaltar que esta proposta de desin-
feccdo da galeria pluvial afluente ao rio Breja-
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tuba consiste numa solugdo emergencial, e ndo
definitiva, para equacionar o problema da bal-
neabilidade na Praia Central de Guaratuba/PR,
uma vez que uma solugdo sustentédvel e defini-
tiva envolverd, obrigatoriamente, o saneamento
ambiental na bacia do Brejatuba.

Objetivo Geral

Este estudo visa a avaliar a reducédo da concen-
tracdo do micro-organismo Escherichia coli na
foz do rio Brejatuba, municipio de Guaratuba/
PR, apés a aplicagao de acido peracético em uma
galeria de dgua pluvial afluente a este rio, e men-
surar os impactos fisicos, quimicos e biol6gicos
na qualidade da dgua.

Metodologia

O rio Brejatuba estd localizado na cidade litora-
nea de Guaratuba, Estado do Parand, e apresenta
sua foz na ponta esquerda da Praia Central, pré-
ximo ao Morro do Cristo (Figura 1 e 2). A dgua
deste rio, contaminada por esgoto doméstico, ao
se juntar a dgua da praia eventualmente intro-
duz micro-organismos patogénicos, dos quais a
E. coli é um indicador, pondo em risco a sadde
dos banhistas que se utilizam da Praia Central.

Figura 1- Foto ilustrativa da foz do rio Brejatuba

Desta forma, por meio desta pesquisa objeti-
vou-se reduzir a concentracdo de E. coli na foz
do rio Brejatuba, pela aplicagdo do desinfetante
acido peracético numa galeria de agua pluvial,
irregularmente contaminada com esgoto, e que
desemboca no rio Brejatuba. Esta aplicacao foi
realizada diretamente no ponto da galeria de
agua pluvial que corresponde ao cruzamento das
ruas Londrina e Marechal Deodoro, conforme
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Figura 2- Detalhe do Ponto de Aplicacédo do desinfetante, da foz do rio Brejatuba,

e dos pontos monitorados.

descrito na Figura 2, préximo ao terreno da esta-
¢ao elevatoria de esgoto da Companhia de Sane-
amento do Parana, o qual serviu de base para o
sistema de aplicacao.

Importa destacar que a Prefeitura do Muni-
cipio de Guaratuba concedeu anuéncia para a
realizacdo da pesquisa, seguida pelo Instituto
Ambiental do Parana (IAP), que concedeu autori-
zacdo ambiental para a pesquisa de desinfeccao
por meio da aplicacao de acido peracético na ba-
cia do rio Brejatuba.

Estrutura logistica e equipamentos de dosagem
do 4cido peracético

O controle operacional da aplicacdo e do sis-
tema como um todo foi realizado diariamente,
monitorando-se os teores residuais de dcido pe-
racético e perdxido de hidrogénio ao longo do
corpo hidrico nos pontos de amostragem supra-
citados na Figura 2.

A dosagem do desinfetante peroxidado, que
apresenta uma concentracdo de 15% de acido
peracético, foi realizada através de bombas do-
sadoras tipo peristaltica em modo continuo,
instaladas em um box container (Figura 3) lo-
calizado no terreno da Estacdo Elevatoria de es-
goto, conforme apresentado na Figura 2, o qual
serviu como base para o sistema de dosagem. O
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produto foi conduzido através de tubulagéo sub-
terranea até o ponto mais préximo da galeria plu-
vial (Figura 2).

As dosagens de &4cido peracético situaram-se
entre 3 e 22 mg/L; porém, elas ndo estavam re-
lacionadas a vazdo que ocorria no momento da
aplicacdo, sendo as mesmas ajustadas apenas em
funcdo do consumo de produto ao longo do corpo
hidrico em estudo, conforme serd apresentado
na seqiiéncia. Cabe ressaltar que as concentra-
¢des de desinfetante contempladas neste estudo
basearam-se em ensaios de inativacio realizados
previamente em escala de bancada, com amostra
coletada na foz do rio Brejatuba.

A aplicacdo do 4cido peracético foi realizada
em duas diferentes etapas, nas quais houve peri-
odos de pico de veranistas na praia de Guaratuba:

Etapa 1: Representado por um periodo de 11
dias - de 01/09/2009 a 11/09/2009 - o qual
compreende o feriado de 7 de Setembro;

Periodo 2: Representado por um periodo de
6 dias - de 09/10/2009 a 14/10/2009 - o qual
compreende o feriado de 12 de Outubro.

Nestas 2 etapas de testes a aplicagdo do de-
sinfetante foi realizada de forma continua, com
dosagem varidvel de acordo com o residual de
desinfec¢ao medido ao longo do rio. Assim, caso
se verificasse elevada concentracdo de residual
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Figura 3- Estrutura, instalagées e equipamentos de dosagem de dcido peracético

de desinfeccao ao longo do rio, reduzia-se a do-
sagem de desinfetante no ponto de aplicacao. Do
contrério, a aplicacdo era majorada no ponto de
aplicacdo quando n&o se verificava residual ao
longo do rio, pois neste caso entendia-se que o
desinfetante foi todo consumido antes de atingir
a Praia Central.

Monitoramento das varidveis bidticas e abiéticas
No decorrer das etapas de teste, foram realiza-
das andlises das varidveis bidticas e abidticas na
foz do rio Brejatuba (ponto 3), a fim de se avaliar
o desempenho do acido peracético com relacdo
a desinfeccdo da dgua que chega a Praia Central
de Guaratuba. Além disso, as mesmas varidveis
foram analisadas na dgua da galeria pluvial que
recebeu a dosagem de desinfetante (ponto 1), a
montante do ponto de aplicacdo, bem como no
rio Brejatuba, a jusante da aplicacdo e a mon-
tante da foz (ponto 2). A Figura 2 apresenta a
localizacéo e a identificacdo dos pontos de amos-
tragem utilizados no monitoramento analitico.
Ensaios de inativacdo realizados previamente,
em escala de bancada, com amostra coletada na
propria foz do rio Brejatuba, indicaram dosagens
6timas de 4cido peracético que se situaram na
faixa 3 a 22 mg/L. A vazéo na foz do rio Brejatuba
foi medida por meio de molinete de hélice no dia
25/08/2009, anteriormente ao inicio dos testes
referentes a primeira etapa. O valor obtido nesta
medicao foi igual a 51 L/s. Assim, com os dados
da faixa de dosagem 6tima obteve-se quantidade
inicial de acido peracético a ser aplicada para a
vazao inicial de 51 L/s: entre 0,5 kg/h a 4,0 kg/h.
Destaca-se que, devido a dificuldades técnicas
e financeiras, a vazao no rio ndo foi monitorada
continuamente durante as 2 etapas de testes, as-
sim, apesar da vazdo inicialmente estimada na
foz (51 L/s) ter variado temporalmente devido
a fatores como precipitacdo e aumento popula-
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cional no periodo de feriado, a série de vazao du-
rante o periodo de aplicacdo ndo era conhecida.
Portanto, a quantidade de desinfetante langada
na galeria pluvial ndo pode ser atrelada a vazdo
na foz do rio.

Uma alternativa a esta dificuldade consistiu em
atrelar a quantidade de desinfetante a ser apli-
cado na galeria pluvial ao residual de desinfeccao
(constituido por acido peracético e, eventual-
mente, peroxido de hidrogénio, um subproduto
do primeiro), o qual foi monitorado ao longo do
rio Brejatuba, nos pontos 2 e 3. Por exemplo,
caso o residual de desinfetante monitorado em
alguns dos pontos a jusante da aplicacdo fosse
igual a zero, concluia-se que todo o desinfetante
foi consumido até chegar ao respectivo ponto,
portanto, a quantidade de acido peracético lan-
cada na galeria deveria ser elevada até que a foz
do rio Brejatuba apresentasse uma quantidade
residual de desinfetante (em torno de 5 mg/L).
Por outro lado, quando a quantidade de residual
monitorada na foz estava elevada (maior do que
10 mg/L), a quantidade de desinfetante aplicado
era reduzida.

A aplicacdo de acido peracético foi controlada
desta forma, baseada no residual nos pontos 2
e 3 (foz). O monitoramento do residual e, even-
tualmente, o ajuste na dosagem do desinfetante,
realizava-se em média 2 vezes ao dia, principal-
mente quando se observava descontinuidade
clara na vazao, como periodos chuvosos.

Para o monitoramento dos residuais de desin-
feccdo foram utilizadas metodologia Merck, por
fitas colorimétricas Merckoquant® e fitas Re-
flectoquant® analisadas em equipamento RQFlex
Plus. Respectivamente, as faixas de quantificacao
dos métodos s@o 5 a 50 mg/L e 1,0 a 22,5 mg/L.

Quanto as andlises microbioldgicas, avaliou-se
0 micro-organismo indicador de balneabilidade
Escherichia coli, conforme preconizado na Re-
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solucdo CONAMA 274/2000 (Brasil, 2000). A
metodologia aplicada foi Enzima Substrato em
cartelas, com reagente colilert® e procedimento
IDEXX/Quanti-tray®. A instituicdo responsavel
pela execucdo analitica foi a Faculdade Estadual
de Filosofia, Ciéncias e Letras de Paranagua (FA-
FIPAR), sendo o trabalho realizado pelo Labora-
tério de Qualidade de Agua do Mar (Laquamar).

Dentre as variaveis fisico-quimicas, foram sele-
cionadas temperatura da dgua, pH, condutividade
elétrica, material particulado em suspensao, tur-
bidez, oxigénio dissolvido. A quantificacdo des-
tas variaveis foi realizada nos 3 pontos principais
ao logo do rio Brejatuba (apresentados na Figura
2), além de 3 pontos intermedidrios, localizados
entre os pontos principais. Os pontos intermedi-
arios nao estdo indicados na Figura 2 pelo fato
de nao representarem o foco do trabalho, ser-
vindo apenas como apoio para a interpretacdo
das varidveis fisico-quimicas. A coleta de amos-
tras ocorreu apenas na Etapa 1, com freqiiéncia
didria, durante 11 dias consecutivos.

A quantificacdo das varidveis microbiologicas
foi realizada nos pontos apresentados na Figura
2,em freqiiéncia didria, ao longo de 13 dias conse-
cutivos na Etapa 1 (01/09/2009 a 13/09/2009)
e 8 dias consecutivos na Etapa 2 (09/10/2009
a 16/10/2009). Observa-se que o periodo de
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monitoramente microbioldgico se estendeu 2
dias além do periodo de aplicacdo, com o obje-
tivo de avaliar o retorno do sistema as condicoes
normais depois de cessada a aplicacdo do desin-
fetante.

Para a avaliacdo ecotoxicoldgica, utilizou-se
a bactéria luminescente Vibrio fischeri como
micro-organismo indicador, em procedimento
realizado pelo laboratério de ecotoxicologia
do Instituto Ambiental do Parani. A avaliacdo
abordada neste parametro tem como principio a
determinacg@o de toxicidade aguda através da ini-
bi¢do da luminescéncia, segundo a NBR 15411.3
(2006). As anélises foram executadas em amos-
tras coletadas nos dias 01/09/2009, pré-apli-
cacdo do agente desinfetante, e 09/09/2009,
durante o periodo de aplicacdo do produto, refe-
rente a Etapa 1.

Resultados e discussoes

Andlises Microbiolégicas - Etapa 1

A Tabela 1 apresenta as concentragdes de Z£. co/i
monitoradas diariamente durante o intervalo de
13 dias referente a primeira etapa de teste, a qual
abrange o feriado de 7 de Setembro. Os resulta-
dos sdo apresentados para o Ponto 1, localizado
na galeria pluvial, a montante do ponto de apli-

Concentracao de E. Coli (NMP/100 mL)
Data de Coleta Pre(;:glr::]e;gao Periodo Ponto de Amostragem
1 2 3
01/09/2009 - terca-feira 0,0 . 377 243 345
Pre-aplicacao
02/09/2009 - quarta-feira 0,0 327 723 908
03/09/2009 - quinta-feira 18,4 83 1 86
04/09/2009 - sexta-feira 0,0 1616 20 389
05/09/2009 - sabado 0,2 882 1222 8664
06/09/2009 - domingo 7,2 24200 17330* 24200*
07/09/2009 - segunda-feira 2,2 Durante 1314 591 2909
Aplicacao
08/09/2009 - terca-feira 37,0 24196 259 10462
09/09/2009 - quarta-feira 53,3 17329 122 1823
10/09/2009 - quinta-feira 6,9 2064 10 131
11/09/2009 - sexta-feira 7,5 3436 135 773
12/09/2009 - sabado 0,7 . 2064 2382 5172
Pos-aplicacao
13/09/2009 - domingo 1,4 1072 2851 1904

* Neste dia ndo houve aplicagdo do desinfetante devido a problemas técnicos com a bomba dosadora.

Tabela 1- Resultados analiticos referentes ao monitoramento microbioldgico de E. coli - Etapa 1.
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Figura 4- “Box Plot” das concentragées de E. coli nos
Pontos 1 (na galeria pluvial, a montante do ponto de
aplicagdo do acido peracético), 2 (no rio Brejatuba, a
Jusante da confluéncia com a galeria pluvial) e 3 (na foz
do rio Brejatuba), para o periodo “Durante aplicacdo do
desinfetante” - Etapa 1- com dosagem de 5 mg/L

cagdo do desinfetante; Ponto 2, localizado no rio
Brejatuba, a jusante da confluéncia com a galeria
pluvial; Ponto 3, na foz do rio Brejatuba (con-
forme apresentado na Figura 2).

Conclusdes

Os resultados indicaram que os tratamentos
fisico-quimicos T4 e T3 (tratados com NaOH e
albumina, respectivamente) obtiveram melhores
resultados na capacidades de adsor¢ao para to-
dos os metais estudados, porém suas “dguas de
lavagens” apresentaram caracteristicas fisico-
-quimicas, parametro DQO, em maior desacordo
com a legislacdo pertinente no estado do Ceard
(PORTARIA DA SEMACE N.°154/2002) em rela-
cao ao descarte dos mesmos, classificados como
efluentes industriais.

Sendo assim é mais adequado lavar o pé da
casca de coco verde apenas com agua (T1), pois
utiliza-se menor volume de dgua na lavagem do
material, menos cor é liberada e o valor da DQO é
menor, além disso, ndo ha diferenca significativa
na capacidade de adsor¢ao dos metais quando se
utiliza o adsorvente submetido ao tratamento T1
em relacdo aos outros tratamentos.

Com base nos resultados verificados ao longo
da aplicagdo realizada na Etapa 1 (Tabela 1),
observa-se um incremento nos indices de E. coli
para o Ponto 1 (a montante da aplicagdo) du-
rante o final de semana (sabado e domingo) e fe-
riado propriamente dito, quando comparados ao
periodo pré-aplicacdo. Atribuiu-se esta elevacdo
da contaminacdo microbiolégica ao efeito com-
binado de 2 fatores, a saber: aumento da densi-
dade populacional no periodo do feriado (entre
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os dias 04/09/2011 e 09/09/2011) devido a
chegada de grande ndmero de turistas, mais do
que dobrando a populacdo local, o que, por sua
vez, eleva a carga de esgoto doméstico lancada
na galeria; elevacdo, neste periodo, do volume
precipitado na bacia, o que aumenta, num pri-
meiro momento, a contribuicdo de carga difusa
de poluente para o sistema hidrico.

Focando apenas no periodo “Durante aplicacao
do desinfetante” (Tabela 1), calculou-se que as
medianas das concentracdes de E. coli nos Pon-
tos 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 2.034, 135
e 1.823 NMP/100 mL, conforme apresentado na
Figura 4.

Aplicando o teste de hipdtese ndo paramétrico
de Wilcoxon pode-se afirmar, com um nivel de
significancia de 5%, que houve reducdo na me-
diana da concentracdo de E. coli entre o ponto
1 e o ponto 2. Além disso, observa-se que esta
reducdo foi de aproximadamente 90% entre es-
tes pontos.

Por outro lado, ao comparar o ponto 2 com a
foz do rio Brejatuba (Ponto 3), percebe-se que a
concentragdo de E. coli aumentou, fato corrobo-

Residual
de acido
Dosagem peracético
I . /L *%
Data de Coleta de acido (mg/L)
peracético Ponto d
(mg/L)* onto de
Amostragem
2 3
03/09/2009 - quinta-feira 5 4,8 <1
04/09/2009 - sexta-feira 5 <1 <1
05/09/2009 - sabado 5 2,2 <1
06/09/2009 - domingo -(***%) <1 <1
07/09/2009 - segunda-feira 5 <1 <1
08/09/2009 - terca-feira 5 1,9 <1
09/09/2009 - quarta-feira 11 <1 <1
10/09/2009 - quinta-feira 11 1,8 1,5
11/09/2009 - sexta-feira 1 <1 <1

*A dosagem de dcido peracético apresentada na tabela refere-se a
vazdo de 51 L/s (medida no inicio da pesquisa), a qual ndo era, ne-
cessariamente, igual a vazao efetivamente existente no momento da
aplicacao do desinfetante.

** Limite de deteccdo de 1 mg/L

*** Neste dia nao houve aplicacao do desinfetante devido a problemas
técnicos com a bomba dosadora.

Tabela 2- Resultados analiticos referentes aos residuais de
dcido peracético - Etapa 1
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rado pelo teste de hipétese ndo paramétrico de
Wilcoxon, com um nivel de significancia de 5%.

A Tabela 2 apresenta os resultados das anali-
ses referentes aos residuais de desinfeccdo com
acido peracético para a Etapa 1.

Por meio da andlise das tabelas 1 e 2 e Figura 4
pode-se concluir que a aplicagéo de acido peracé-
tico foi determinante para reduzir a concentracao
de E. coli, fato confirmado pela reducdo do valor
do parametro entre o ponto1l (a montante da apli-
cacdo) e ponto 2 (a jusante da aplicacdo). Porém,
o efeito de inativacdo do micro-organismo indi-
cador ficou limitado espacialmente até o ponto 2,
uma vez que na foz (ponto 3) observou-se nova-
mente a elevacio do indicador. Conforme dados
presentes na Tabela 2, sugere-se que a auséncia
de residual de desinfetante no ponto 3 tenha per-
mitido a sobrevivéncia dos micro-organismos; ou
seja, até o ponto 2 o desinfetante desempenhou
a funcdo de reduzir a concentracdo de E. coli
sendo, para tal, praticamente consumido em sua
totalidade. Porém, apds este ponto, a quantidade
de desinfetante que ainda restou no rio néo foi
suficiente para manter o efeito de eliminacao dos
micro-organismos que foram sendo aportados ao
longo do rio, entre os pontos 2 e 3. Este fato pode
ser confirmado ao se observar que, conforme
apresentado na Tabela 2, na foz do rio Brejatuba
o desinfetante ja havia sido completamente con-
sumido (residual abaixo do limite de deteccdo em
quase todos os dias amostrados).

Tal constatacdo sugere que a dosagem de acido
peracético na galeria pluvial afluente ao rio Bre-
jatuba ndo foi suficiente para manter o efeito de
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desinfec¢ao até o ponto 3. Ou seja, ndo foi pos-
sivel verificar melhoria da qualidade da dgua na
foz do rio Brejatuba.

Analisando as Tabelas 1 e 2, observa-se que no
dia 6 nao houve dosagem do agente desinfetante,
o que resultou, obviamente, em auséncia de resi-
dual de desinfeccéo, além de elevada concentra-
cao de E. colinos pontos 2 e 3. Por outro lado, no
dia 10 aplicou-se dosagem de 11 mg/L de 4cido
peracético; esta dosagem foi alta o suficiente
para que houvesse desinfetante ao longo de todo
o rio (residual de acido peracético igual a 1,5
mg/L no ponto 3) e, desta forma, pudesse agir
na inativacdo dos micro-organismos, reduzindo,
neste dia, a contagem de E. coli na foz do Breja-
tuba. Esta constatacdo corrobora a importancia
da dosagem de desinfetante no atendimento do
objetivo de reducao do valor do parametro mi-
crobiolégico na foz do rio Brejatuba.

Assim, para a primeira etapa de testes pode-se
afirmar que a aplicacdo do desinfetante foi efe-
tiva na reducao da concentracdo de E. coli entre
os pontos 1 e 2, porém, este efeito ndo foi ob-
servado no ponto 3, a foz do rio Brejatuba, onde
efetivamente objetivou-se reduzir a contagem de
micro-organismo indicador E. coli.

Anélises Microbioldgicas - Etapa 2
Considerando os resultados obtidos durante a
primeira etapa de testes, foram sugeridas duas
possibilidades para adequacdo na aplicacdo do
desinfetante, visando a reducdo microbiana na
foz do rio Brejatuba. Primeiramente, a possibili-
dade de aumentar a dosagem de produto a fim de

Concentracao de E. Coli (NMP/100 mL)
Data de Coleta Prec(:g:;e;(;éo Periodo Ponto de Amostragem
1 2 3
09/10/2009 - sexta-feira 0 393 10 1
10/10/2009 - sabado 0,2 218* 2419* 1842*
11/10/2009 - domingo 0,2 Durante 1439 1 1
12/10/2009 - segunda-feira 8,6 Aplicacao 2419 1 1
13/10/2009 - terca-feira 0 389 1 2
14/10/2009 - quarta-feira 0 2143 1 7
15/10/2009 - quinta-feira 22,3 . B 19863 24196 24196
16/10/2009 - sexta-feira 15 FEEEIeEC 5475 12997 15531

*Bomba Dosadora fora de operagdo

Tabela 3- Resultados analiticos referentes ao monitoramento

microbiologico de E. coli - Etapa 2
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se garantir o efeito até o dltimo ponto de coleta
(ponto 3), ou reduzir a distancia entre o ponto de
aplicacdo e o ponto 3. Por motivos operacionais,
de segurancga e técnicos, consensuou-se a favor
de um aumento na dosagem de desinfetante.

A Tabela 3 apresenta as concentragdes de E.
coli monitoradas diariamente durante o intervalo
de 8 dias referentes a segunda etapa de teste,
a qual abrange o feriado de 12 de Outubro. Os
resultados sdo apresentados para o ponto 1, lo-
calizado na galeria pluvial, a montante do ponto
de aplicacao do desinfetante; ponto 2, localizado
no rio Brejatuba, a jusante da confluéncia com a
galeria pluvial; ponto 3, na foz do rio Brejatuba.

No dia 10/10/2009 ocorreu uma parada ines-
perada da bomba dosadora, motivo pelo qual
nota-se um aumento nos valores de E. coli nos
pontos 2 e 3 em comparacao com as outras datas
nas quais houve aplicacdo de acido peracético.

Focando apenas no periodo “Durante aplica-
cdo do desinfetante” (Tabela 3), calculou-se a
mediana das concentracgdes de E. coli, a qual foi
igual a 916 NMP/100 mL no ponto 1, e préxima
de 0 nos pontos 2 e 3, conforme apresentado na
Figura &.
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Figura 5- “Box Plot” das concentragbes de E. coli nos
Pontos 1 (na galeria pluvial, a montante do ponto de
aplicagao do acido peracético), 2 (no rio Brejatuba, a
Jjusante da confluéncia com a galeria pluvial) e 3 (na foz
do rio Brejatuba), para o periodo “Durante aplicacéo do
desinfetante” - Etapa 2

Aplicando o teste de hipétese ndo paramé-
trico de Mann-Whitney-Wilcoxon pode-se afir-
mar, com um nivel de significancia de 5%, que
houve reducdo na mediana da concentracdo de
E. coli entre o ponto 1 e o ponto 3. Além disso,
observa-se que para a maioria das amostras, esta
concentragdo se aproximou de zero na foz do rio
Brejatuba.
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Durante a segunda etapa de testes, realizada
durante o feriado de 12 de Outubro, ndo houve
avaliagdo do sistema previamente a aplicacdo do
desinfetante, uma vez que as contagens sao re-
lativamente baixas quando a densidade popula-
cional refere-se somente aos habitantes nativos
da cidade.

Quanto aos valores residuais de acido peracé-
tico, pode-se observar que, ao longo do dia, dosa-
gens constantes do agente desinfetante implicam
em diferentes valores residuais. Avaliando os re-
sultados apresentados na Tabela 4, estima-se um
residual aproximado de 3 mg/L no ponto
3 quando a dosagem situa-se em 11 mg/L; e
aproximadamente 5 mg/L quando a dosagem é
mantida em 22 mg/L. Conforme KOIVUNEN e
HEINONEN-TANSKI (2005), o baixo consumo de
acido peracético ocorre em matrizes aquosas de
alta qualidade (valores reduzidos de DQO, SS e
turbidez). Ou seja, a presenca de elevada concen-
tracdo de solidos suspensos e DQO no efluente
pode incrementar significativamente o consumo
de acido peracético, e reduzir a eficiéncia da
desinfeccao. Nesse contexto, sugere-se que seja
necessario um intervalo de tempo inicial para
aclimatacdo do ecossistema com a ac¢do do pro-
duto em dose elevada, no qual haverd uma leve
tendéncia ao maior consumo e suposta oxidacdo
da matéria organica acumulada, e no decorrer
um retorno a estabilidade. Depois de atingido
este equilibrio, a dosagem aplicada deve ser
suficiente para oxidar a matéria organica que é
lancada continuamente no rio, bem como para
inativar os micro-organismos patogénicos.

Desta forma, torna-se relevante mencionar os
principais fatores interferentes no mecanismo de
acdo do dcido peracético e, conseqiientemente,
no consumo deste agente desinfetante. Entre eles
situam-se o tempo de contato, homogeneizacédo,
concentracdo do agente, temperatura, organis-
mos-alvo e a natureza da matriz de aplicacdo (ma-
téria carbondcea, metais, pH, sélidos suspensos,
série nitrogenada) (METCALF & EDDY, 2003).

Com base nos resultados microbiol6gicos ve-
rificados nesta 22. etapa de teste, apresentados
na Tabela 3, e as dosagens apresentadas na Ta-
bela 4, pode-se concluir que a maior dosagem do
agente desinfetante implicou diretamente na re-
ducdo dos indices de E. coli nos pontos 2 e 3 com
relacdo ao ponto 1. Ou seja, nesta etapa, atingiu-
-se 0 objetivo de reduzir a concentracao de E. coli
na foz do rio Brejatuba. A auséncia de chuvas in-
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Dosagem de Residual de acido peracético (mg/L)
Data de Coleta acido peracé- Ponto de Amostragem
tico (mg/L)* ) 3
09/10/2009 - sexta-feira - 10:00 3 5,1 2,8
10/10/2009 - sabado - 10:00 0* <1,0 <1,0
10/10/2009 - sabado - 15:00 22 21,3 5,1
11/10/2009 - domingo - 10:00 22 21,4 5,6
11/10/2009 - domingo - 16:30 22 21,7 7,7
11/10/2009 - domingo - 22:30 11 na 5,2
12/10/2009 - segunda-feira - 10:00 11 4,5 4,9
12/10/2009 - segunda-feira - 12:00 11 9,3 5
12/10/2009 - segunda-feira - 18:30 11 na 2,3
12/10/2009 - segunda-feira - 22:30 11 na <1,0
13/10/2009 - terca-feira - 10:00 20 na 5
13/10/2009 - terca-feira - 15:00 20 na 2,9
13/10/2009 - terca-feira - 18:00 11 na <1,0
13/10/2009 - terca-feira - 22:00 11 na <1,0
14/10/2009 - quarta-feira - 10:00 20 21 2,3

*A dosagem de dcido peracético apresentada na tabela refere-se a vazao de 51 L/s (medida no inicio da pesquisa), a
qual ndo era, necessariamente, igual & vazao efetivamente existente no momento da aplicacdo do desinfetante

** Bomba Dosadora fora de operacdo
na: dado nao analisado

Tabela 4- Resultados analiticos referentes aos residuais de dcido peracético

- Etapa 1

tensas durante esta etapa do teste possibilitou a
eliminacao da variavel pluviosidade.

Destaca-se que, apesar da verificacdo da redu-
cao de E. coli na foz do rio Brejatuba, deve ha-
ver um monitoramento eficaz no trecho de praia
adjacente ao rio, com o objetivo de verificar o
atendimento aos padrdes de balneabilidade, mi-
tigando, desta forma, os riscos associados a bal-
neabilidade.

Ensaios de Ecotoxicidade

O controle dos impactos ecotoxicolégicos para
avaliagdo da toxicidade aguda foi realizado pelo
laboratério do Instituto Ambiental do Parana
(IAP) com a bactéria Vibrio fischeri. Os resulta-
dos demonstram a auséncia de variacdo entre
os dados obtidos antes e depois da aplicacdo do
agente desinfetante. A dosagem de 4cido peracé-
tico estimada situou-se préxima a 10 mg/L. Na
Tabela 5 estdo apresentados os valores obtidos.

Destaca-se que no dia 09/09/2009, quando
foi coletada amostra para o teste de toxicidade,
o residual de desinfec¢do no ponto coletado es-
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tava menor do que 1; este pode ter sido um dos
motivos da auséncia de toxicidade aguda, ou seja,
nao havia desinfetante suficiente para propiciar
toxicidade a Vibrio fischeri. Desta forma, os re-
sultados nao sao conclusivos quanto a toxicidade

X 01/09/09 ‘233 09709
PARAMETRO AMOSTRA | (pré-apli- aplica-
cacao) cio)

Ponto 1

Toxicidade Aguda | (montante 1 1

para a aplicacao)
bactéria

Vibrio fischeri Ponto 4

1 1

(foz)

FT,, - Fator de Toxicidade: menor diluicdo da amostra na qual nao
se observa efeito toxico nos organismos teste. Quanto maior o FTbl,
maior a toxicidade da amostra.

FT,, = 1 - a amostra ndo apresenta toxicidade aguda.

FT,, > 1 - a amostra apresenta toxicidade aguda.

Tabela 5- Resultados referentes a toxicidade aguda
para Vibrio fischeri
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aguda, sendo recomendada a realizacdo de pes-
quisas especificas para se avaliar a toxicidade do
acido peracético através deste indicador. Porém,
como esta avaliacdo nao consistiu no foco do tra-
balho, ndo hé prejuizo para as conclusdes desta
pesquisa.

Andlises Fisico-Quimicas - Etapa 1

Para a interpretacdo dos resultados das anali-
ses fisico-quimicas procura-se considerar a bacia
como um todo, buscando enfatizar as possiveis
alteragdes e riscos ecoldgicos, mesmo se tra-
tando de um ecossistema urbano, extremamente
alterado e eutrofizado.

A) Varidveis ndo afetadas pelo experimento

Nao foram encontradas alteracdes estatistica-
mente significativas nas varidveis pH, conduti-
vidade elétrica, turbidez e sélidos em suspensao
durante todo o processo, antes e depois da apli-
cacao do desinfetante.

B) Concentracao de Oxigénio Dissolvido

O Oxigénio Dissolvido representou a variavel
que demonstrou maior alteracdo nos pontos a
jusante da aplicagdo do produto, especialmente
nos dias sem chuva. Em algumas amostras o Oxi-
génio Dissolvido excedeu o limite de saturagao
da 4gua (efeito de supersaturagdo). Entretanto,
no ponto 3 (foz) a concentragao de oxigénio es-
teve estabilizada. A Figura 6 demonstra clara-
mente o aumento de OD a jusante da aplicacao
do produto e gradiente decrescente.
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Figura 6- Variagdo espacial das concentracées de
oxigénio dissolvido

Conclusées

O uso de Acido Peracético como agente de-
sinfetante apresentou-se eficaz na reducdo do
indice de E. coli na foz do rio Brejatuba quando
as dosagens aplicadas situaram-se entre 10 e 20
mg/L (Segunda etapa de testes).
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Em relacdo as varidveis fisico-quimicas, as al-
teragOes visualizadas em alguns parametros es-
pecificos nédo foram relevantes, pois se trata de
um ecossistema bastante alterado e impactado.
Destaca-se que o Oxigénio Dissolvido constituiu
a variavel mais impactada com a aplicacdo do
acido peracético.

O consumo de acido peracético sofre variagao
ao longo do dia em fungéo da presenca de fatores
interferentes de origem até entdo desconhecida,
mas que podem estar relacionados com a pro-
ducdo ciclica de esgotos domésticos, bem como
eventos de chuva.

Durante a 22 etapa de aplicacdo foi possivel
verificar a reducdo total no indice de E. coli pre-
sente na foz do rio Brejatuba, apds a dosagem do
desinfetante peroxidado.

Considerando os limites propostos pela balne-
abilidade, conclui-se que o tratamento do corpo
hidrico em estudo promove uma melhoria na
qualidade microbiolégica da dgua.

A condugéo do experimento e as andlises reali-
zadas nao evidenciaram até o presente momento
qualquer indicio de risco a saide humana, seja
pela exposicdo ao produto nas concentragoes
utilizadas, seja pela formacao de compostos se-
cunddrios de natureza téxica que possam com-
prometer a balneabilidade.

A dosagem ideal do produto é aquela que nédo
eleva a concentracdo de oxigénio dissolvido
acima do limite de saturagao do corpo d’dgua em
nenhum momento, a0 mesmo tempo em que se
obtém o desejavel efeito de desinfecgéo; assim,
minimiza-se a alteracdo ecolégica dos corpos hi-
dricos.

Recomenda-se o esgotamento e a desativagao
das fossas sépticas existentes na regido atendida
pela rede de esgoto.

Nas condigbes experimentais em que a pes-
quisa foi desenvolvida, conclui-se que o método
avaliado é capaz de melhorar as condic6es sani-
tarias microbiolégicas na foz do rio Brejatuba,
sem apresentar riscos a saide humana.
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Hidrometros:
Evolucao e importancia

Considerados a “caixa regis-
tradora” das companhias de
saneamento, os hidrometros re-
presentam um dos temas de
maior relevancia para o setor de
saneamento. Mais do que um
equipamento responsavel por me-
dir a 4gua consumida pelos clien-
tes, o hidrémetro €, na realidade,
um instrumento de gestdo do
consumo. Seu perfeito funciona-
mento € essencial no controle de
perdas e reducao do desperdicio,
controle do faturamento e todo o
gerenciamento da conta de con-
sumo de dgua.

A medicdo do volume de dgua
consumido € algo tao importante
que existem registros de sua rea-
lizacao na antiga Roma, com seus
sistemas de aquedutos. Desde
aquela época ja se verificava a im-
portancia de - pela medicéo - evi-
tar os desperdicios e o controle de
perdas.

A relevancia das especificagdes
técnicas dos hidrometros e os en-
saios de recebimento, foram tema
da primeira edicio da Revista
DAE, publicada em 1936 - época
na qual, no Brasil, poucos iméveis
eram hidrometrados.

Com o passar do tempo, a evo-
lucdo tem sido constante, tanto
na questdo da melhoria da quali-
dade dos equipamentos, como no
aprimoramento dos sistemas de
leitura e monitoramento. Atual-
mente, com a maior precisdo dos
hidrometros, se ganha um grande
aliado no combate as fraudes, na
reducao de perdas e nos controles
de faturamento e relacionamento
das empresas de saneamento.

Desafios ainda existem e nao
sdo poucos. O mercado nacio-
nal de hidrometros ainda estd na
busca de maiores investimentos a
fim de atender as exigéncias e de-
mandas de seus interlocutores.
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As companhias de saneamento
também, por seu lado, estdo evo-
luindo na gestdo dos hidrome-
tros, desenvolvendo novas e mais
aprimoradas especificacoes técni-
cas, colocando maiores exigéncias
nos ensaios realizados para apro-
vacdo e recebimento, na questao
do dimensionamento dos hidro-
metros instalados, nos processos
de acompanhamento de desem-
penho, nas formas de determinar
o melhor momento para realizar a
substituicdo do parque de apare-
lhos instalados e no incentivo aos
consumidores para uma melhor
e mais constante utilizacdo do hi-
drometro como efetivo instru-
mento de gestdo da conta d'dgua.

3 gy
BOLETIM s AL PARTI A e AGUIAS < E5
S

Méthodos de ensaios de
hydrometros

Autor: Assis, Omar de Paula.
Resumo: Indica os diversos en-
saios a que sdo submetidos os
hidrometros enviados a Repar-
ticdo de Aquas e Esgotos do Es-
tado de Sao Paulo. Descreve os
equipamentos disponiveis para
a execucdo de ensaios, nao so
de medidores novos, como es-
pecialmente daqueles que, de-
pois de utilizados na rede, sao
reparados nas oficinas.

EDICAO N°: 37

Organizacao de um servico de
hidrometros

Autor: Coutinho, Ataulpho dos
Santos.

Resumo: Descreve o servico de
hidrémetros instalado em Nite-
roi e Sdo Gongalo, abordando
a estrutura dos servicos, o con-
trole geral de medidores, as lei-
turas, a afericdo e recebimento
de hidrébmetros, suas caracteris-
ticas, a reparagao e consertos.

LINHA DO TEMPO - SABE
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EDICAO N°: 51 EDICAO N°: 73 EDICAO N°: 82

Obrigatoriedade do uso de
hidrometros

Autor: Oliveira, Walter Engracia de.
Resumo: Tem como objetivo
melhor divulgar no seio dos exe-
cutivos municipais, as vantagens
do servico de &gua medido,
constatada principalmente por:
a) economia de agua, sem pre-
juizo da higiene, combatendo o
desperdicio;

b) melhoria da arrecadacdo, com
uma taxagao equitativa;

) conhecimento exato da agua
utilizada, permitindo um me-
lhor combate dos desperdicios
de agua.

Hidrometros de transmissao
magnética

Autor: Tedesco, Guido.
Resumo: Analisa a transmis-
sdo magnética dos hidrome-
tros e faz consideracbes sobre
0 que é e por que a transmis-
sd0 magnética, sua evolugao e
consequéncias e ainda faz co-
mentdrios sobre as restricdes
aos hidrobmetros de transmis-
sdo magnética.

1969

Hidrometros

Autor: Mutchnik, Osias.
Resumo: Descreve como deve
ser a manutencao de hidrome-
tros que ndo podem ser enca-
rados como simples aparelhos
destinados a medir dgua con-
sumida pelos prédios, mas sim
fazem parte de um sistema
complexo e que é de capital
importancia dentro de um con-
junto destinado ao abasteci-
mento de dgua e operé-lo sob
uma organizacdo adequada,
garante que os seus objetivos
sejam alcangados.

1971

A leitura das publicacoes histdricas da Re-
vista DAE se torna uma experiéncia bastante
prazeirosa principalmente para os profissio-
nais envolvidos com a engenharia sanitdria e
ambiental.

Para ler os artigos completos, solicite
através do site www.revistadae.com.br, que
encaminharemos os arquivos em PDF por e-mail.
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EspecificacOoes para approvacao e
recebimento de hydrometros

Josgd Piratininga de Cainargo
Epg® Civil — Encarregado da Ride Distribaidors de Aguas.

Omar de Paule Assis
Eng.® Elogiricisia — Encarrogado das Officines da R. A. E.

I — INTRODUGCIO

Duzontos o gquarenta mil metros cubicos de agua, diarios, sfio,
actualmente, adduzides em 3. Paulo, e distribuidos a corca de cento e
doz mil predios. A arrecadaciio da taxa de agua sttinge, em numeros
redondos, a importancia de 18.000 contos, representando cerca de 507
da receita total bruta (38.000 contos) da Reparticio de Aguas e Es-
gotos.

Reparticio de caracter industrial, a R. A. E. deve estar appare-
thada niio 86 para evitar qualguer evasiio de rendas, como tambem
eobrar do publico a guantia que corresponda, exactamente, 4 quantida-
de de agua que lhe & fornecida. Tal intento 86 serd conseguido, quando
forem installados hydrometros em todas as ligagdes, — unico modo
de se conhecer, ao certo, o volume consumido, e de se poder fazer
taxaciio perfeita.

Ainda agora, com a lei n.* 2844 de 7 de Janeiro de 1987, resol-
veu o Governo do Estado que a taza de agua deve ser cobrada, 4
razfio de 5% do valor locativo do predio, prefixando, proporcionalmen-
te, o volume a ser cousumido mensalmente. Alem desse volume, qual-
quer excesso verificado serd cobrado, 4 razio de $250 o metro cubico,

A R. A. E. nfio péde controlar os consumos verificados em todas
as casas de 8. Paulo, pois, apenas perto de 40L000 estio providas de
hydrometros; tem necessidade de adquirir 70.000 medidores para que
todoa os predios, actualmenta ligados 4 sua réde de aguas, possam ter
05 sous consumos controlados. Mas nfo & sdmente esse o numero de
hydrometros que a R. A. E. deve adquirir: dentro de um anno, o
abastecimento de agua de 8. Paulo serfi reforcado com mais 86400
metros cubicos diarios e a rade distribuidora, desenvolvida, supprird
assim, a mais 30,000 casas; e, dos 40.000 medidores existentes, 20,000,

123
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talvez mesmo mais, devem ser substituidos, devido ao seu iypo anti-
guado ¢ funccionameonto preeario. (1) -

Em resumo, 2 R. A. E. precisa adquirir, dentro de corto tempo,
120,000 hydrometros, que devem satisfazer 4s exigencias de grande
exactidio, sensibilidade o duracfio.

Como ji foi dito, o8 hydrometros constituem o prineipal [aetor
de uma perfeita cobranga da agua consumida pela populagio; donde
a imperiosa neceasidade que tdm as emprezas, gue exploram tal servigo,
de acompanhar o3 progressos feitos na fabricaciio desses apparelhos
de moedida, e assim evitar a evasio de suas rendas.

E opportuno lembrar, agui, as ohservaghes foitas pelo Director do
Servigo de Aguas de Colonia, Allomanha, om =eu diseurso pronunciado
no Congroszo dos Directores da Reparticio de Eleetricidado, Aguaz o
Gaz do Departamento de Colonia, em 9-6-34: (2)

“UIma vez provado, pelo systema acima deseripio, quo
devido 43 marcagdes erroncas dos hydrometros antiquados,
a Repartigio soffren prejuizos, em perda de agua, até de 50%,
obtivemos, em 1926, verba para a destruigio e substituiciio
de todos os hydrometros antigos por modernos,

Para apurar qual o luere offective, oblido pela substi-
tuigfio de hydrometros antiguados por novos, de machinis-
mo sensivel, substituimos, em Abril de 1938, 100 medidores,
construidos entre 1892 e 1912, por modernos, @ comparimos
o consumo dos predios em questio, do mez de Maio de 1933
com o do Maio de 1932 que foi medido com hydrometros
antigos, Palos hydrometros novos foram registrados, em Maio
de 1933, um total de 3.786 m", o pelos antigos, no mesmo
mez de 1932, um total de 2650 m", isto 6, 1.136 m* a menos
Suppondo-se, em sondiedes dosfavoraveis, que, deste augmoen-
fo, 1/3 4 devido ao augmento de consumao, resta-nos um lucro
effectivo de 7,4 m' em media, por mez e por hydrometro.
A este augmento de agua registrado corresponde um aug-
mento de 74 5 12 50,26 — 2309 marcos por anno o por
hydrometro, na suppogicio de um consumo mensal constante,
Isto significa que o custo de wm hydrometro nove, de 5m’,
& amortisado em 12 mezes, .

A partir de 1924 e até 1933 foram substituidos, em me-
dia, annualmente, 15.000 hydrometros anfiguados,

{1) Em 1933 existiam, installados na réde de aguas de 5. Paulo, varios milha-
rea die hydrometros fabrieados ha 40 anoos. Taes eram oa medidores: Frager typo
1863-bis; Stoll, adquiridos em 1898; Tylor; Kent Absolnto ¢ Kent Standard. Alem
desses, a R, A, E. possue oubtros hydromeiros alguns annoa mals recentes, porim
de qualidade de medida inferior.

{2) Der Einfluss veralterter Betriebswassermesser anl Wasserveriuste ond
geine nachteilige wirtschaftliche Auawirkung.

124
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Tomando por base um luero de 7,4 mi3 por hydrometro
e por mez, caleulimos uma contagem a mais, pelos hydro-
metros novos, por anno, de 15000 0 T4 >0 12 = 1,323,000 m3.
A diminuigio real das perdas de agua, causadas por mar-
capies A menos nos hydrometros antiquados foi, no anno do
1933, comparado com ¢ anno de 1934, de 6%, ou seja de
1.260.000 m3, tendo sido o consumo total, pago durante o anno
de 1933, de 21 milhdes de m3. Este lucro effective wvaria
simente de 5 % em relacio ao lucro calenlado pela firma
acima.

Conclue-se, pois, que o augmento de renda anuual, de
12600000 = 0,26 = 327.000 Um (marcos allemides), ¢ exclusi-
vamente devido 4 destruigio e sobstituicio de hydrometros
antiquados, A W. V. G. communica, no =zeu boletim n.* 1,
deste anno, que a Reparticio de Aguas de Dresden registrou
um augmento de 21 % no consumo d'agua, augmento esse
devido 4 substituigio de 22.730 hydrometros antiguados, entre
o2 annos de 1918 ¢ 1933,

seaE s Baaaon mropmES s
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Polo Congresso das Municipalidades Allemis foi expe-
dida uma cireular, em 24-2-34, chamando a attencio das Pre-
feituras, que exploram os servicos de agua, sobre 0 angmento
do renda proveniente da medieiio mais rigorosa da agua
fdrnecida aos consumidores, frizando gue as fabricas de
hydrometros conseguiram, nos ultimos annos, augmentar a
sensibilidade dos medidores de quasi 100 %. L, pois, dever
das Emprezas de Agua utilizarem-se desses progressos da
tochnica. Em Breslan, p. ex., conseguiu-se, em poucos anmos,
diminuir de 15% as perdas de agua, pela systomatica substi-
tuicfio dos hydrometros antigos. As despezas originarias
dessa substituigiio foram amortizadas om 1 14 anno. Aquelle
Congresso recommenda, ainda, a substituicio de todos o=
hydrometros cuja senzibilidade e oxactidio de medigie nio
correspondem d techuica moderna.

Fssas mds qualidades apresentam todos os hydrometros
inslallndos antes de 1018, i)

Demonstrada, summariamente, a necessidade de acquisiciio de hy-
dromeiros de alta qualidade, para que se tenha medicio rigorosa du-
rante lapso de tempo apreciavel, o consequenies augmento de renda e
rapida amortisagio do capital empregado, apresentaremos as anftigas
condigies observadas pela R. A. E. na compra de hydrometros, suas
imporfeigies o deficiencias; indicaremos, a seguir, as exigencias ora
em vigor, nas quaes, naturalmente, procurimos remover essas lacunas

(1) O grypho ¢ nogao.

1356
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Boletim da Hepartigho de Aguas e Esgotos

IT — ANTIGAS EXIGENCGIAS

A. — FEnsaios

Para se ter uma ideia das diversas maneiras pelas quaes eram
onsaiados o8 medidores, antes de serem estabelecidos o2 actuaes me-
thodos de ensaios, — o que se verificou no decorrer do 1.° semestra
de 1933, — vamos transcrever os resultados de experiencias, constan-
tos em antigos certificados fornecidos pela R, A. E. a representantes
de hydrometros,

Pelo certificado abaixo, expedido em 1922, vd-se que o estudo

do hydrometro se limitou, npenas, 4 determinacio de um ponto de suas
curvas ocaracteristicas:

“Certitico, a requerimento de...., que esta Reparticio
experimentou um hydrometro marca. .. .. typo palheta,
calibre de 5/8", tendo obtido o seguinte resultado:

Pressio em libras - .. .. ... .. oo00.. 13
Escoamento feito ... .. ... 100 litros
Ilscoamento indicado pelo hydrometro 985 =

| 5y « B 1,5 %
Tompo -« vveevenneecncncniiaen--aa 4 minutos

) referido & vordade o dou f6."

No anno seguinte, F923, determinavam-se 3 rogimens do funccio.
namento dos medidores:

“oprtifico, a requerimento de....., que os resultados
abtidos nas experioncias feitas por esta Reparticio no
hydrometro..... ne..... typo palheta, de diametro de
0,015 foram 03 seguintes:

Descarga varjavel — Volume escoado : 200 litros

Sem anp dipsis ds bybomadn ! bom carp do & ma. depeis da bodsemeize
Pressio | Volome Tempo || Pressio | Voluome Tempo
am registea-| Erro & em  iregistra- | Erro e
libras do minutos | libras da winutios

1 - —1- — B
i 185 ’ 2,0 I B P 14 I 198 5 (.14 ] 16
]
1268
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Descarga preestabelecida de 1 litro por minuto

Durante 30 minutos — descarga livre

[Preasfio em lbras| Volume cacgado | Volume registrado Erro

14 ¥ 28 2%

O relerido ¢ verdade e doua [6.

()s onsaios eram, pois, elfectuados <sem carga e com carga de
# metros depois do hydrometro» e com e¢descarga preestabelecida de
1 litro por minuto*, As duas primeiras experiencias eram chamadas
« prova de exactidiio®; a ultima, ¢prova de sensibilidade », era effec-
tuada com «descarga preestabelocida de 1 litro por minuto. =

T o que se pade obsorvar no certificado abaixo, expedido em 1924 :

“Certifico, a pedido de...., que os resultados da expe-
riencia feita nesta Repartigio, em 3 de Abril correnie,
em um hydrometro marea.... n..... systema palheta

e com diametro de 10 mm. foram os seguintes :

Prova de exactiddo

Deseargs variavel em 200 litros de registro no mostrador

Sem cury depmn o Eydremilee G carpy dn B oa. depan o Rpdeoetn
Pressdo T I T -
Volume real . Volume real .
eannado h.rml Tempo em min. | eseoado Erro ! Tempo em min,
4 | 205 | 3 7 ; 201 1 | 14
28 | 05 5] [ | 2o | 0 1%

Prova de sensibilidade

Descarga regular, registirada no mostrador, wais de um litro por minuto

' Volome real
Pm‘ﬂ escoado

1w ! 100 g7 | 3 a7

Volume ragiulrifll:ri Erro ! Tempo em min,

() referido é verdade e dou [&"
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va da actoal:

No anno seguinte, entretanto, houve profunda modificacio nos
ensaios, 08 quaes passaram a ser feitos de maneira®gue se approxima-
eram pesquizados diversos regimens de funecionamento,
com a determinagfio dos erros de indicaciio e das pordas de pressio.

Esze aperfeicoamento nos processos de ensaios durou atd 1926,
anno em que foi extrahido o certiflicado abaixo:

“CERTIFICO, a requerimento de. . ..., que o resultado
das experiencias a que foi submettido nesta Reparticio
o hydrometro...... , sob o numero...... , modelo de

18520, de 15 mm. de diametro, systema palheta, typo

Memoria

Secco, marca ....., fol o seguinte:

1.* pxperiencia

|
Vasdo do hydrometro em lts, por hora.,. | 100 | 200 | 500 | 1000
Erro do indicader do hydromebro em per-
CEOABERAI o s e iinnrnnnrnannes Y i e | %5 | 89 | 11%
Indisagfio do mansmetro de perda de ear- |
B em meEroB. . .....iiiinni s rrna e 000 | 005 | 085 | 1,35
Leftura do indicador em 100 litros de
VABEO. ..
Imigio | y12 | m2 | 915 | @61
Final | 212 | 315 | 381 | 450
Tempo da experiencia em minutos........ &0 30 12 ]
2.4 gxpariencia
Vagio do hydrometro em lts, por hora.,. | 100 | 200 | 500 | 1000
Erro do indicador do i:;\drumel.ru em per-
centagen. . | 02 | 2% | 8 | 93
Indieagdio du manometro de pcrdl dr car-
ga em metros ... a 0,01 | 0,05 | 0,35
Leitura do iudicadur em I'.KI mmu de
Iniciu Sl | 501 | 642 | 700
Fipal | 591 | 642 | 6838 | ™
Tempo da experfencia em minutos,...... 0 15 ] ]

() referide ¢ verdade e dou 6"
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De 1927 em diante, esse processo de experiencias foi
abandonado, voltando-ge ao primitivo systema de ensaios:
«prova de exactidico* com e sem carga depois do hydrome-
tro, @ <prova de sensibilidade* com descarga preestabelecida,

O boletim seguinte, ficlmente transcripto, corresponde

a eneaios offectuados em 1982, com um hyvdrometro de ve-
locidade, de 15 mm:

Prova de exactiddo
sem carga depois do hydrometro

p Volume escoado Erro em | .
r::':i" P.de earga | o T ind. do __3’5__ _ P;?ﬁt;:u Ohaery,
direita |hydrom.| — | + |
Libras 70 100 99 1 ‘ [y, |
a5 0 100 wo |0 | 3, .'.
' i L]
com carga depois do hydrometro
Volume escoado Erro em
Pressio SRS — o Tempo ¢m .
#m P. de cargt | " odida | Ind. do —-__0— minutos | OBSCCY.
direita | hydrom. - | ++
Libras | 0 'l 100 % 1 7
% |70 I 100 g 1 7
Prova de sensibilidade
descarga preeatabelecida de 'f; litro por minuto
Pressio Volume escoado | Erro em . I
res 0 Tampao @
Bm F. de earga o dida | ind. do :ﬁ. ! “minutos Observ.
direita | hydrom. - | +
Libras 1] 40 I E ] 1 80 |
a5 B0 40 i i) 1 80 ‘

Transeravemos, tamboem, o eertificado abaixo, referente ao ensaio
de 12 hydrometros, effectuado em 1931:

“CERTIFICO, a requerimento de. ..., gque foram sub-
mettidos a exame nesta Repartigio doze hydrometros
mares . ..., com 08 dinmetros de meia e trez quartos

de pollegada, cujos resultados siio os seguintes:

129
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Prova de exactiddo
Sem carga depois do hydrometro

Pressfio: 90 libras

Volume real escoado: 200 litros
Tempo: De 1Y, a 3 minutos
Erro: Varion de 0 a 1'/,%

Carga de 8§ metros depols do hydrometro

Pressiio: 90 libras

Volume real escoado: 200 litros
Tempo: de 2 a 4 minutoz
Erro: Varviou de 0 a 17,%.

Prova de sensibilidade
Descarga regulada vo mostrador de 14 de litro por minuto

Pressio: 80 libras

Volume real escoado: 123 litros

Volume real registrado: Variou de 12 a 1234 litros,
Tempo: Varieu de 49% a 51 minutos.

O roferido ¢ verdade e dou fé."

B, — Fapesificagdes

Vejamos, agora, quaes eram as especificagdes estabelecidas para
a approvacio e recepcio dos hydrometros, ensaiados pelos processos
que, de maneira perfunctoria, acabimos de indicar,

Em 1922 a Repartigio de Aguas contractou o fornecimento de
5.000 hydrometros de velocidade, estabelecendo gue

“0a hydrometros a serem [fornecidos devem estar de
acedrdo com as instrueedes constantes do relatorio des-
ta Reparti¢io, apresentado em 1906

Esso relatorio da Reparticiio contém um “Projecto de Regula-
mento do Abastecimento de Agua", em eujo capitulo: “Dos apparelhos
medidores ou hydrometros” figuram as seguintes exigoncins:

“Projecto de Regulamento do Abastecimento de Agua
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Art® 20. — Os hydrometros deverfdio resistir e se manier estan-
gques sob uma pressio interior de 10 atmospheras e funccionar regu-
larmente, & de um modo continuo, sob gualgquer pressio comprehendida
entre [ metro e 7 atmospheras.

Art.e 21, — Os contadores de differentes descargas deverio func-
cionar regularmenie com os escoamentos seguintes :

Os hydrometiros cuja descarga normal nfio exceder a 3.000 litros
de agua, com 2 litros por hora; a respectivamente ecom 3, 4, 6, 8 12
a 15 litros por hora o8 que nfio ultrapassaremi os limites correspon-
dentes de 5000, 10.000, 20,000, 30,000, 60.000 & 120,000 litros.

§ umico, -— Entende-se por descarza normal de um contador o
maior volume gque elle pide fornecer por hora, de um modo regular
8 permanente, sob uma pressio de 3 atmospheras,

Art?® 22, — Comtudo, para essas descargas diminutas e em goral
para as inferiores a um litro por minuto, descargas de experiencia, que
niio correspondam a nenhum escoamento usuoal, serd admittida uma
tolerancia para mais ou para menos, de 20% até uma descarga de 2
litro por minuto, ¢ a de 10% para as superiores até um litro.

Art” 23. — Todo o pscoamento que attingir um litro por minuto,
deveri ser registrado a 8%, proximamente, pelo contador, cuja descar-
ga nio [Hr superior a 3000 mil litres por hora, @ 86 serd admillida a
tolerancia para menos, isto &, quando [Or em favor do consumidor, nio
dovendo a desearga registrada sor inferior a 8 centesimos da normal,
& nunea superior.

Art® 24, — Os apparelhos capazes de descarregar mais de trez
litros por hora, serfio considerados no mesmo graug de exactidio para
o8 escoamentos gque attingirem a 2% de sua descarga.”

Em 71824 foram adguiridos 6,000 hydrometros de veloeidade, de
diametros de 3/4" ¢ 1" (20 0 25 m/m), figurando no contracto as exi-
gencings seguintes:

"0 inicio do movimento para a vasio horaria, nos hy-
drometros de 34" serd de 50 litros e nos de 17 de 70
litros.

Os grros nio poderdo exceder de 2% para mais on pa-
ra menos para as seguintes vasdes: apparelhos do 3/4"
— 150 litros, apparelhos de 1" — 200 litros,

s medidores que ndo satisfizerom essas condighes po-
dorio ser recnsadas pela Reparticio™,

A scquisiciio subsequente, feita em 1926, attingiu um total de
2570 medidores, dog quaes 2000 eram de 20 mm. ¢ 1000 de 25 mm.
Para esses apparclhoz as exigenciaz contractuapes foram as mesmas
que vimos de citar

131
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Dois annos depois a R. A, E. comprou 15950 medidores de ve-
locidade, sendo 14500 de 53" (15 mm) e 1000 de 1" (256 mm), mediante
as soguintes eondighes :

“() inicio do movimento para a vasiio horarvia serd: de 50
litros nos hydrometros de 5/'8"; de 70 litros nos de 17"

O hydrometros devem ainda satisfnzer fs soguintes
condiches :

1) todos 08 hydrometros deveriio sor fornecidos com as
respectivas connexoes;

b} os hydrometros de 58" deverio ser munidos de pe-
¢as reductoras de 34" x 5/8';

¢} a relojoaria deve trabalhar completamente a secco;

1)

e o8 orros de exactidio e sensibilidade nio deverio
ser superiores a 3% ;

[) o typo de ralo serd o de eaixa, com adaptacio, de
modo que seja possivel desmontal-o sem desligar o
medidor da canalisacio.”

Alnda em 1928 foram adqguiridos mais 1.000 hydrometros de velo-
cidade, de 15 mm, mediante exigencias identicas fz mencionadas, e,
entre outras:

“inigio do movimento para a vasio horaria: 50 litros",
“orros de exactidio e sensibilidade nio deveriio ultra-
passar de 3%".

A tolerancia nos erros de indicagio, que era de 2%, em 1926,
passon a 8%, a partiv de 1928, ¢ 86 em 1935 voltou a + 27, com
a approvacio das cspecificacios que organizgimos,

Fm 1932 os dados technicos, exigidos pela R, A, E, para hydro-
meiros do velocidade de 55" (16 mm), eram os seguintes:

“Dados technieos para o confracto

1.°) A parte superior da relojoaria deve trabalhar a secco.

2% O erro de exactidio & toleravel até 3 0.

3% O erro de sensibilidade ¢, para uma vasio de 50 1i-
tros/hora, toleravel até 3 24,

4."} Vasiio horaria para inicio de marcha: 50 litros,

571 Ralo azlojado am caixa, desmontavel sem retiror-se o
hydrometro da canalisacio.

w2
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.2} Mostrador com indicagio por agulhas ¢ com eszcala pa-
ra leitura até 10,000 metros cubicos.

7.0} Os apparelhos deveriio ser acompanhados de connexdes
de 58" x 34",

#.°) Vasiio horaria minima sob 10 ms. de pressio: 3 metros
cubicos,

4.4 Pressio a supportar no ensaio: 15 atmospheras.”

ITI — EXIGENCIAS ACTUAES
A, — Ensaios

s ensaios a que sdo submettidos, actualinente, oz hydrometros
novos, enviados 4 R A. E,, foram estabelecidos como consequencia das
falhas de diversas naturezas, perfunctoriamente apontadas no capitule
anterior,

Com effeite, ndo havia uniformidade na maneira de execucdo de
cada uma das provas; em geral, eram determinados apenas tres rogi-
mons de funecionamento dos medidores, dos quaes dois correspondiam
a vasdes muito visinhas (as da prova de exaetidio); a prova de sensi-
bilidade ndo correspondia 4 sua finalidade, gque devia ser a pesguizo
do inicio de funccionamento do hydrometro, uma vezr gque era execi-
tada “com descarga preestabelecida"”, muitas verzes a mesma para hy-
drometros do mesmo Lypo, porém de diametros differentes; as pressdes
de ensaio, na entrada dos medidores, eram variaveis de um ensaio o
outro, indo de 16 libras/poll.” até perto de 100 lib/poll”,

Nio sa podiam, portanto, obter dados numericos comparaveis,
nos ensaios de hydrometros de mesmo typo, marca, diametro, ete.

s actuaes methodos de ensaios de hydrometros se acham des-
criptos, com minucia, na publicacfio inserta no Boletim da R, A. E.,
n 1, intitulada “Methodos de Ensaios de Hydrometros®,

Elles comprehendem :

A. — Doterminaciio das curvas caracteristicas,
B. — Ensaio de Fadiga.
C. — Ensaio de Estangueidade.

Como & exposto naguelle trabalho, o estudo das ecurvas caracle-
risticas (curva de perda do prossio o curva de orros de indicaciio)
conduz ao conhecimento das seguintes qualidades de medida do hy-
dromefro :

a) inicio de funccionamento

b) limite inferior de exactidio

e} vasiio caracteristica

d) vasiio normal de funecionamento permanente
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o) campo theorico de medida
f) campo pratico de medida
g) campo do tolerancia.

O ensaio de fadige tem por fim a pesquiza da permanencia das
gqualidades iniciaes de medida dos apparelhos, durante um eorto perio-
do de funccionamento normal na ride.

O ensaio de esfangueidade & feito visando-se a verificacfio da
resistencia interna dos orgios dos medidores, devende slles niio apre-
sentar vasamento algum, quando submettidos 4 pressio maxima da
prova, @ resistir bem, sem ruptura de peqas, ete..

B. — Fspecificagdes

Modificados tio profundamente os methodos de ensaios até entiio
seguidos, tornou-se imprescindivel a organisagiio de novas especifica-
ches para a approvagio e o recebimento de hydrometres, tanto mais
que as exigoncias, até entio adoptadas pela R. A. E., eram deficiontes,
falhas ou exaggoradamente tolerantes.

Tinhamos fixado as differentes provas a que o3 hydrometros de-
veriam ser submettidos; para essas provas estavam jd ostabelecidos
os respectivos methodos de ensaios, de maneira que os dados nume-
ricos, que fossem obtidos, resultassem perfeitamente comparaveis. Em-
bora em pequena escala, ji haviamos feito séries completas de ensaios
de medidores de diversas procedencias, typos, diametros, ete. ete, ro-
polhendo numero regular de dados estatisticos. IPor outro lado, como
mostraremos mais adiante, tinhames conhecimento de dados obtidos
no extrangeiro, attinentes ao assumpto,

Estavamos, portanto, habilitados a estabelecer as condigies gue
deveriam figurar num eaderno de encargos, para ensaios e recebimen-
to de hydrometros, nfio esquecidos, ¢ bem de se ver, das ligbes e con-
selhos do Ary Torres, abaixo transeriptos, contidos em sua memaoria
gobre “Organisagio de cadernos de Especificaches para o recebimento
de materiaes':

“F gabido que uma especificacio, para ser efficaz e util,
ndo pide ser puramente academica — mas a sua elaboraciio
definitiva necessita da collaboragio des fabricantes, consu-
midores e tochnicos interessados.

Aszgim, a tentativa de especificacfio resultante dos tra-
balhos enumerados nos itens acima, deve ser tornada publica
e submettida aos debates e ecriticas das partes interessadas,

Ouvidas as diversas suggesties, aplainadas as duvidas,
desfeitas as prevencdes o fixada a redacefio definitiva, sur-
Fird enifio uma especificacio preenchondo exactamente os
lins a que ella & destinada.

I3
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1) — Diametro do hydromeiro em

2} = Inicio de funecionamento para

%) — Limite infervior de exactidio

maxima de litros . . . . . | 40 | 40 | 55 | 70 | 90
4) — Vasiio horaria minima, com '

perda de pressiio de 10 m. o [

afmd . . .. . . . L. 3 3 5 7| 10
} — Vasfio admissivel em funccio- |

namento permanente (m''dia), | 6 610 | 14 | 20
i) — Vasio admissivel em funceio- | ‘

namento temporario (m%h), . | 1,6 11,5 1 25 |35 | &

E preciso, pordm, nio esquecer que uma “standard
spacification"”, mesmo elaborada racionalmente como foi indi-
cado, nio ¢ de caracter definitivo, devendo acompanhar os

prograssos da techmica.

Para isso, o3 laboraforios procuram sempre aperfeicoar
o8 methodos de ensaio e as sociedades technicas devem
acompanhar os resultados da applicacio da especificagiio

em vigor.

Em reunides periodicas, os pontps falhos gue irio sur-
gindo serio ventilados e o caderno de encargos — espelho

fial do progresso e das condigdes tochnicas da dpoen —

automaticamente evoluird,

Mais gue nos paizes de grande industria, precisamos
disptr de cadernos bem estudados e que, no estado actual
da technica, offerecam ao FEstado o maior numero possivel
de garantias contra a acquisiciio de materiaes inferiores. Sem
“standards”, sem laboratorios, nenhuma eompra de materiaes
podord ser feita sob bases racionaes e estaremos indefesos

contra alguns industriaes extrangeiros menos escrupulosos,

Boletim n. 4 do 1. P. T. — pag. 11

#i

Damos abaixo as especilicagdes para approvacio o recebimento

de hydrometros domiciliares, de 13 a 40 mm. de diametro (3 a 20 m°).

Fspecificagfes para approvagdo e recebimento de hydromelros

mm. . . . . .. l13 15| 20 25 | 80

a
o

a wvasio horaria maxima de

litros . . . « . . 15 | 15 | 20 | 30 | 35

(—2%) para a vasfo horaria

40

A0

20

40

10

7) — Tolerancia permittida nos erros

de indicagio, a partir do limite inferior de exatidio: + 2 1.

dispositivo para a sua regulacfio.

nem aguelles cujo mechanismo seja de cifras saltantes,

135

Os hydrometros de velocidade devem ser de jactos multiplos, com

Niv seriio adoptados hydrometros com mostrador submerso e
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10) — O¢ hydrometros deverio resistiv 4 pressio minima de ensaio de
16 atmospheras.

11)-— As partes dos hydrometros em contacto com a agua deverio sor
construidas de materiaes difficilmente sujeitos 4 corrosio,

12)— Quanto § perfeicio do material e da mio de obra, o8 hydrome-
tros deveriio ser garantidos para o periodo minimo de dois annos
de funccionamento.

13)— O eertificado de approvaciio e a quitagio da responsabilidade do
fornecedor, na parte referente aos itens 11 e 12, 86 seriio forne-
cidos pela R. A. E. depois do hydrometro tor funccionado na réde
distribuidora, durante o periodo estabelecido no item anterior.

14) — O certificado de approvacio e a quitacio da responsabilidade
do fornecedor seriio expedidos pela Directoria da R. A. E, me-
diante informagio da Secedo Technica encarregada do servigo
de hydromotros,

IV — JUSTIFICAGAD LAS EXIUENCIAS

J4 vimos que uma especificagio “para ser efficaz e util, nfio pdde
gor puramente academica, — mas a sua elaboracio definitiva necessita
da ecollaboracio dos fabricantes, consumidores e technicos interessados".

No nosso caso, a4 collaboracio dos fabrieantes nds a obtivemos es-
pecialmente atravéz dos respectivos catalogos e publicagbes technicas.

Com elfeito, as oxigencias contidas nas nossas especiflicacies estiio
de acedrdo com os dados officiaes, constanfes nas publicaghes dessas
fabricas.

A proposito, dosejamos observar que, no edital de coneorrencia
para o fornecimento de 8800 hyvdrometros 4 R. A. E, publicado no
“Diario Official” de Feverciro de 1935, figurava, entre outras exigen,
cias, a seguinte:

a) declarar a marea do hydrometro, sendo indizspensavel gue
o mesmo satisfaca d= especificagies adoptadas pela R. A, E.
o publicadas no “Diario Official” de 12-1-1935,

Pois bem, a essa concorrencia compareceram seis fabricas extran-
gmeiras {duas allemfis, uma belga, uma franceze, uma italiana e uma
japoneza), as quaes deelararam, em suas propostas, acceitar as novas
especificacios da R. A. E.

F prociso, comtudo, que se diga que as nossas especificacies nido
sfio tfio liberaes como muitas observadas em paizes extrangeiros.

Assim, p.ex, quanto aos hydrometros de 13 mm. (3 m') exigimos :

inicio de funccionamento-....-.......... 15 I'h
limite inferior de exactidio ¢ — 2%)..... 40 i'h.
toleranecia a partir desse limite.. .. ..., + 92
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Em especificacios ouropeias encontramos para osses medidores:

inicio de funccionamento.. .- .. oo 25 1/h,
limite de exactidio (-— 10%) .. ....... B0 1/,
tolerancia om plema carga... ... ..... +da - 5%

LEssas exigoncias sfio exaggeradaments brandas, embora saibamos
ser commum, em paizes da Buropa, figurarem em editaes de concor-
rencia, clausulas permittindo, apenas, o fornecimento de hydrometros
indigenas.

Em contraposicio, ha algumas cidades ouropeins que, ji ha 10
annos passados, estabeleciam toleranecia mais restrieta, como p. ex. a
“ville de Malines”, na Relgica:

“Enregistrement i plus ou moins 2% pras d'un débit cor-
respondant & 60 litres & 'heure, pour les compteurs du ca-
libre 13 mm". ..

Entre nds, as instrucedes de Bello Horizonte, para o exame «a
exactidio, am vigor em 1927, ¢ que, segundo alfirma Octacilio Negrio
de Lima “foram realmente condescendentes”, contém o seguinte:

Como vasio legal, tomdmos aqui a de 80 litros por hora,
suppondo-ze que o consumo hygienico se offectun du-
rante 18 horas ao dia.

Para essa vasfilo o para as vasbes maiores de 60 litros por
hora, o erro admittido foi de 225 até ser attingida a
vasfio caracteristica.

As vasies comprehendidas entre 30 o 60 litros tiveram como
erro de tolerancia 10 %,

As menores e 30 litros horarios foram admittidas com
gualquer erro.

“A Lei e o Servigo de Hydrometros de Bello Horizonts™
por Octacilic Negrio Lima.

As “Condipdos estabelecidas pela Inspectoria de Aguas e Esgotos
do Rio de Janeiro para approvacio de hyvdrometros”, publicadas no
Diario Official de Outubro de 1935 sfio as seguintes:

XVL — A sensibilidade do hydrometro serd determinada
exporimontando-se o apparelho a descargas crescentos, até o
comogo de registro com orro de + 2 % (limite de precisio). Em
quadro final inscrevem-se os limites de precisiio exigidos para os
apparalhos, bem como as desecargas horarias que devem produzir
o inicio do movimento da relojoaria.

XVIL — Dentro do campo de medigiio, isto é, com descargas
horarias comprehendidas entre o limite de precisio e a maxima
descarga admissivel, deveri o apparelho registrar com um erro
maximo de 2 %.

s rwomEa D I I A I SR BAa ssa s wman sw ow
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Vamos, por fim, examinar as nossas especificagies 4 luz da liciio
dos especialistas no assumpto, para provar que plla estd consentanca
gom 08 actnaes progressos da technica de hydrometros.

A bibliographia que possuimos a respeito ¢ quasi exclusivamente
allemii, por isso mesmo que apenas da Allemanha nos chegaram esiu-
dos technicos sobre hydrometros.

Trataremos, para simplilicar o nosso trabalho, apenas do que se
refere a medidores de 13 mm (3 m?, os mais empregados para fins
domieciliares.

Em sua memoria sobre “Aktuclle Fragen der Wassermessung",
publicada em Agosto de 1933 na revista “Das Gas und Wasserfach”,
affirmava o Direktor Dipl, Ing. Hartmann: (1) que a sensibilidade dos
hydrometros de velocidade foi muito melhorada no decorrer dos dois
ultimos annos; que o quadro (1) d4 ideia sobre os limites de exactidio
ultimamente alcancados, e sobre as vasdes, a partir das quaes o medi-
dor registra dentro do limite do tolerancia prefizado de 4+ 2% ; que as
vasios dos limites de exactiddo devem ser consideradas vasbes ma-

ir

ximasg; ...
Limi idd . .
Dimensies | Limite iﬂg?factm ® | Inicio de funcionamento
_:i m® i 35 ifh. 18 I/h.

{1} *Die Empfindlichkeit der Fligelradmesser ist in den letzten zwei Jahren
sehr verbessert worden. Aufstellung ¥ gibt Aufschlusas “iber die letzterrcichten
Genauigkeitagrenzen, also die Durchflussmengen, von denen ab die Messer innerhalb
der statthalten Fehlergrenze von +2% anzeigen. Die Genauigheltsgrenzen sind aber
als Maximalleistungen anzusehen.

E proseguindo, aftirma: “Vor einigen Jahren lag die Genauigkeltagrenze des
0 m3-Mesaers noch bei 250 1/h, Sie ist jotzt, wie Sie aus der Aufstellung I ersehen,
anl 125 Ijh herabgedriioks. Das bedeutet eine 100 proz. Verbeaserung.
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setembro-dezembro 2013 | n2193 Revista DAE 103



Memoria

Boletim de Hepartigie de Apuss ¢ Esgotos

A melhoria de exactidio da medida, em hydrometros modernos,
até 1934, ¢ resaltada por A. Denkert (1) que affirma:

Um hydrometro de 3m’, fabricado em 1914,

comega a marcar ¢xactamente com -.... 60 Lh.
Depois de 20 annos de funccionamento, esse

mesmo  hydrometro comeea a marear

exactamente com - ... e 100 1ih,
Um hydrometro de velocidade, de 3 m®, fabri-

cado em 1934, comeea a marear exacta-

MENEE COM +«vssr snmnnnsannnannenss . 40 1/h.

Fm 1935 affirmava W, Heideoreich :

Dip Messeigeuschaften fiir Wasserziihler, insbesondere die
Messempfindlichkeit, haben sich im Laufe der letzten 20
Jahre ganz erheblich verbessert. [n nachstehender Tatel
sind diese Werte zusammengestellt, Der Rinfachhait
halber wurden Ein- uod Mehestrahlzihler wie auch
Nass und Trockenlinfer zusammengofasst,

Messwerte der Wasserzihler Im newem Zustande

.__E;E‘l‘:‘: ! bis 1915 bis 1925 bia 1935
ams Anlauf 30 bis BO | 35 bis 45 | 18 bia 20
+2%, genau ab | 60 » 100 | 50 . &5 |45 » a0

':u! __ Aniauf 0 5 703 + 50|35 s @
27 genan ab | 80 . 140 | T« 100 | B0 = BB

Vide: -ABHANGIGKEIT DER WASSERVERLUSTE VOM BETRIER-
SALTER DEH EINGEBAUTEN WASSERZAHLER — Von W,
Heldenrefeh — Berlin Sonderdruck ans der Zeitschrift «DAS GAS
JUND WASSERFACH» 1935 — Helt Nr. 25.

Ainda em 1935, depoiz de uma serie de estudos conducentes 4 unj.
ficaciio dos typos de hydrometros, (2) comprehendendo simplificacio
om dimensdes das caroassas, trens de engrenagens, roscas, flanges, ete.
ete, foram publicadas as normas allemds, attinentes ao typo unico de
hydrometre nacional: Einheits-Wassermesser,

Fssas normas (3) estabelecom que as vasdes horarias, correspon-
dentes ao inicio de funccionamento e ao limite inferior de exactidio,
nio pdidem ultrapassar os seguintes valores:

(1} Vide “ARBEITSBESCHAFFUNG IM WASSERFACH insbesondere durch
Auswechslung {iberalterter Wassermesser” — Vertrag von Direktor A, Denkert,
VDI, Berlin — Sonderdeuck aus der Zeitschrift: Deutsche Licht- und Wasserlach-
¥eitung 1934 — Heft Nr, 25.

(2) Vide H. Gotting — Wasserziblernormung — Sonderdruck aus der Wao-
chenschrift «Das Gas-und Wasserfach= 9 Heft vom 2 Mars 1935,

(3) Deutsche Normen — August 1935 — Haonawasserziihler fiir kaltes Wasser
Flugelradzibler — Yolumenzihler DIN-DVGW —32680.
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Memoria

Boletim da Hepartigio de Ajguas ¢ Esgolos

Folzende Grenzwerle diirfen nieht iiberschritten werden:

| #m? | bm? | Tm® [10m?|20m?

" | Anlaut ybj 18| 25| 35| 50 | 90

Trockenliuter o erer Genaulgkeitawert | 40| 80 | 80 1110 | 185
Flielradibier Anlaut vh| 17| 22| 90 | 45| 10
Nassliufer unterer Genauigkeitewert I/h| 35 | 50 | 65 WIF

| Trockenund | Aulaut ih| s| 7|10 12|
Velomenaibler Nasaliuler Junterer Gensuigkeitawert Ifh| 16 [ 20 a0 | 3 |?

Quanto aos erros de indicagio ellas determinam, com o [unceio-
namento positivo dos medidores, que “para vasdes comprehendidas
entro o limite inferior de exactidio, o 5% da wvasio caracleristica,
podorio, no maxime, afastar-se de + 5% ; a partir desse limite a fo-
lerancia & de 4 2 %= (1)

Frizamos, ainda uma vez, que os valores citados sfio numeros-li-
mites que nio pidem ser nlirapassados,

lissa 6 araxzio pela qual grandes fabricas allemis continuam man-
tendo, in totwm, os dados que publicavam em seus catalogos anteriores
A “standardizaciio” dog typos de hydrometros, e que, como ji dissemos,
satisfazem plenaments 48 nossas especificagbes.

Em eonclusio: as actuacs especificacdes da R. A. ., para appro-
vagio o recobimento de hydromeiros, organizadas em 1933 ¢ approva-
daz em 1935, foram elaboradas de acchrdo com o8 progrossos da te-
chmniea da fabricacio de medidores de aguoa.

Nio se trata de especificacies puramente academicas, pois suas
exigencias, embora poueo condescendentes, nio sio inexequiveis ou
draconianas, por isso mesmo que ji f(ém a sancedo da pratica e o as-
sentimento de grandes fabricantes de hydrometros,

Provisoriamente, pelo menos, niio procisam soffrer quaesquer mo-
dificaches.

1. = Vorwartezihlung
Vorwartszdblung: Dei den fir den Anjagl vorgeschriebenen Durchlluss-
mengen muss der Wasserzihler slcher anlaufen und {n Bewegung bleiben.
Bef Durchliussméngen zwischen dem uooteren Genauvigheltawert und 59
der Nennbelastung darf die Anzeige hichstens um 452 und bei Darch-
flussmengen von b 25 der Nennbelastung und dariiber hochatens um +2%;
von der durchgellossanen Wassermenge abweichen,
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Noticias

Ferramenta auxilia
a identificar revistas
para publicacao de
artigos

Por Elton Alisson

Agéncia FAPESP - A escolha de um periédico para
publicar um trabalho representa a maior dificuldade
enfrentada hoje por pesquisadores da China - pais
que registra uma das maiores taxas de crescimento
de produgao cientifica no mundo - durante o pro-
cesso de preparacdo de artigos cientificos.

A constatacdo é de uma pesquisa realizada com
333 cientistas chineses que publicam regularmente
pela Edanz Group - consultoria que auxilia pesqui-
sadores de paises nédo falantes de lingua inglesa a
obter a aceitacdo de publicacdo de seus textos em
revistas internacionais.

Ao serem questionados sobre qual o principal
obstaculo que identificam durante a redacdo de um
artigo cientifico para publicacdo, 118 pesquisado-
res chineses responderam que era escolher uma
revista cientifica.

Outros 70 participantes da pesquisa afirmaram
ter dificuldade de expressar claramente suas ideias
em inglés - a lingua “oficial” da ciéncia. J& 73 pes-
quisadores chineses indicaram ter problemas para
compreender a orientacdo do periddico para os au-
tores. E 63 disseram ter dificuldade para formatar
seus artigos de acordo com as diretrizes para os
autores.

“Identificar um periddico para publicar seus ar-
tigos ainda representa um problema para pesqui-
sadores ndo sé da China, mas também de outros
paises”, disse Daniel McGowan, diretor cientifico da
Edanz Group.

McGowan participou, no dia 21 de marco, do
workshop “How to Write for and Get Published in
Scientific Journals - Conselhos praticos de como
publicar exitosamente seguindo normas internacio-
nais na area de comunicacdo cientifica”, realizado
pela FAPESP e pela Springer Brasil.

A fim de facilitar esse processo de identificacdo
de periédicos, a empresa langou uma ferramenta
gratuita, disponivel na internet, que identifica boas
opgOes de revistas para publicacdo de artigos cien-
tificos especificos.

106] Revista DAE

Ao digitar o resumo, ou frases-chave (ou amos-
tra do texto no campo principal do programa), ela
fornece uma lista de periddicos que publicam em
areas relacionadas ao tema da pesquisa relatada no
artigo.

Os usudrios do servico podem refinar os resulta-
dos da busca com base em critérios que julgam ser
importantes para publica¢cdes nas quais gostariam
de publicar seu artigo, como frequéncia de publica-
cdo, fator de impacto e modelo de publicagio e até
acesso aberto.

O programa também fornece informacées basicas
sobre as publicacoes indicadas e uma lista de arti-
gos relacionados ao tema pesquisado que a revista
cientifica tenha publicado recentemente.

Com base nesse conjunto de informagdes, resta
ao usudrio visitar o site das publicagdes pelas quais
se interessou para sacramentar a decisdo de onde
apresentar seu artigo.

“Muitos pesquisadores ndo levam em conta o per-
fil de leitor de uma determinada publicacdo ao sub-
meter um artigo, por exemplo, o que é uma questao
importante, que pode determinar a aceitagdo ou re-
jeicdo do artigo”, disse McGowan.

Avaliacao

Uma das dicas dadas pelo especialista a plateia
que lotou o auditério do Espaco Apas, foi basear
a selecdo de um periédico para publicar em uma
avaliacdo honesta de seu artigo - incluindo aspectos
relacionados a novidade apresentada pela pesquisa,
a sua relevancia e aos possiveis impactos na area.

“E preciso avaliar os reais avangos apresentados
por suas pesquisas em comparagao com o que ja
foi publicado’, disse McGowan. Para estimar o apelo
da pesquisa, devem ser questionadas quais as reais
aplicacbes da descoberta e se elas se estendem a
outras &reas.

“Na érea médica, por exemplo, algumas das ques-
tdes possiveis para avaliar a relevancia de um es-
tudo cientifico sdo: quao comum € o problema ou
a doenca pesquisada? Ela atinge uma populagao
especifica ou é restrita a uma determinada regido
geogréfica?”, afirmou McGowan.

De acordo com o especialista, parte das razdes
para a rejeicdo de um artigo pelas revistas cientifi-
cas esta relacionada a requisitos desconhecidos do
periodico, problemas com as cita¢des, fundamenta-
cdo, objetivo e apresentagdo de dados da pesquisa,
além de gramatica e estilo de redagdo pobre e esco-
lha inapropriada do periédico.

Fonte: http://agencia.fapesp.br/17051
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CALENDARIO DE EVENTOS

17th International Symposium
on Health-Related Water Mi-
crobiology / WaterMicro2013
Symposium

Florianopolis, SC
http://www.hrwm2013.org/index.
php?g=Abstracts

De15a20

6th INTERNATIONAL CONFER- |\ oo

ENCE ON FLOOD MANAGE- . <
De16a18 MENT - ICEM5 “Floods in a Alameda Camplnas, 150. Sao Paulo/SP
) . " http://www.icfm6.com/
changing Environment

6™ INTERNATIONAL
CONFERENCE ON
FLOOD MANAGEMENT

Sentember 2014 - G3a Paula - Srazil

@)
&
= Denver Marriott City Center
= 28th Annual WateReuse Denver, CO ERTHANNEAL
i De15a18 . )
o) Symposium https://www.watereuse.org/sympo-
ium2
slum28 WATEREUSE SYMPOSIUM
R AT TR N < N O - S A S e
& __ PRS wes
WCW’13 Liquid Assets / Edmonton, Alberta
De 17 a 20 Western Canada Water 2013 http://wcwwa.ca/events/wcw-annual-
Annual Conference and conference-exhibition/liquid-assets-
Exhibition wcw13-conference/
Centro Cultural Pasaje Dardo Rocha
De17a20 | Congreso Argentino de Buenos Aires i R s o s
Hidrogeologia http://www.hidrogeolaplata.com.ar/ R [ T ST

congreso.html
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CALENDARIO DE EVENTOS

The Mirage Resort and Casino mwm,,mﬂ o =
De22a26 Eggfb:/t\{g:d Congress and 3400 Las Vegas Boulevard South, ) |
Las Vegas, Nevada 89109 Assaciation ;
o http://www.worldcongress2013.org/ o
%
=
L
m
v Transamerica Expo Center
Sao Paulo — SP CONGRESSO
De24a26 | Analitica Latin America http://www.analiticanet.com.br/ ANALITICA
index.php?pglD=congressos- ¥ __LATIN AMERICA
home&mi=060000000000&cID=1
lll Congresso Internacional de | .\ FECOMERCIO de Eventos .n
Meio Ambiente Subterraneo E L ~
De01a03 [ : - Rua Dr. Plinio Barreto, 285 - Sdo Paulo T e
VIl Fenagua - Feira Nacional hito: b - el A
De Agua. ttp://www.abas.org/cimas/pt/ SUFTERILANED
NOMS5 Down Under 2013 Pan Pacific Hotel 207 Adelaide Terrace,
De01a04 | IWA Natural Organic Matter Perth
Specialist Conference http://www.awa.asn.au/NOM2013/
o
o
[aa)
)
'_
)
(@]
XXVIII Congreso Centroameri- | Tegucigalpa, Honduras
De01a04 cano de Ingenierfa Sanitaria y http://www.sanaa.hn/congreso/
Ambiental AIDIS
'|| ‘. .‘ i
1 vy '
South Point Hotel and Conference .‘—3 ;s -":
. Center in Las Vegas, Nevada A Pon
De02a04 | Water Smart Innovations 2013 http://www.watersmartinnovations. " ' ‘ -
com/index.ph
PP watersmart
INNOVATIONS
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CALENDARIO DE EVENTOS

Tianjin Meijiang Convention and Exhi-
bition Center. N°.18 Youyi South Road,
Xiging District, Tianjin, China
De 20a 25 é%l;:r?:ﬁ\év:gg dc\?vr;%;?;e%r;e http://www.chinaexhibition.com/
trade_events/2368-2013_IDA_World_
Congress_on_Desalination_and_Wa-
ter_Reuse.html
| Congreso Interamericano De
De 28 a2 30 Cambio Climético,"Desafios http://webext.iingen.unam.mx/ocs-
Y Perspectivas Para El Nuevo dirsa/index.php/cong_icc/cong_icc
Siglo”
o
[a's
2 -
5 | De28a31 | EcoExpoAsia2013 ?g";r/] //WWW'hktdc'com/ fair/ecoexpoa- ECO Expo Asia
© ' L = et A AR LR
Expo Centre Sharjah — United Arab ’1 G E E E N
De28a30 | Green Middle East 2013 Emirabes t =
http://www.green-middleeast.com/ - Middle East
De 28 a 30 SIPPE Shanghai www.sippe.org.cn/en/Exhibitors- L
About.asp
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CALENDARIO DE EVENTOS

Small and Decentralized Water S
De 28 2 30 and Wastewater System Com- | Harbin, China 'LT? rnaﬁ"nnna! t'
bined with Sludge Manage- http://www.source.irc.nl/page/75456 dler Association
ment
O
& Transamerica Expo Center i n g 2
= De 29230 Industrial Water Solutions Endereco: Av. Dr. Mério Villas Boas : FTIRwI
) Expo Summit Brazil Rodrigues, 387 - Santo Amaro e L
o WWW.iws-exposummit.com Erai D TCHEN S
Centro de Convencdes Frei Caneca, Expﬂ'@ﬂ
localizado na Rua Frei Caneca, 569, 4° {{—‘ S RA A
De30a31 | Exponorma 2013 andlar. Sa0 Patlo - SP \..)m’.-.’.-u AN
http://www.exponorma.com.br & hmlﬂl 3
Main Arena, Tafawa Balewa Square,
De01a10 Lagos International Trade Fair | Lagos in Lagos, Nigeria
Lagos http://www.lagoschamber.com/in-
dex2.php?page=tradefair
UFRJ, prédio de Geociéncias/CCMN,
14° CBGE ~ Congresso Ilha do Fundao, Rio de Janeiro - RJ.
De01a06 | Brasileiro de Geologia de http://WWW.acqUACon.com
Engenharia e Ambiental. br/?;lcbge/. q T
o
[a's
[aa]
=
(NN}
3
=z . ) Long Beach, California M1 -
De 03 207 gm 385@;;;23:':% dTE)C(hggil_ http://www.awwa.org/conferences- WEtET Qllillll] M
9y P education/conferences/water-quality. IE{:h"ﬂlnEy L —
tion (WQTC) aspx i | 4RSI
Country Inn & Suites by Carlson -
French Quarter
New Orleans, LA, USA
De 04 a05 SPCC Compliance Manager http://www.aarcherinstitute.com/
courses/spcc-compliance-environ-
mental-training/
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CALENDARIO DE EVENTOS

NOVEMBRO

De 04208 International Water Week http://www.internationalwaterweek. A 1A o
2013 com/ ! W ] ]
i BT W R - B S AREE N
XV FIMAI - Feira Internacional Expo Center Norte Pavilhao Azul o 08 . T
De05a07 | de Meio Ambiente Industriale | Sao Paulo, Brasil XV F!MAI l mh' P
Sustentabilidade http://www.fimai.com.br/ s —fm—-: W I“"‘
New Orleans, LA
Stormwater Compliance http://www.aarcherinstitute.com/
De 05 a 06 )
Manager - courses/stormwater-compliance-
environmental-training/
Trade Show/Exhibition
P ) Los Angeles, CA, USA
De05a09 Cal!fornla Green Sector Inter http://www.environmental-expert.
active Event o
com/events/california-green-sector-
interactive-event-14261 m @
Amsterdam RAI
Europaplein
De 05a08 Aquatech Amsterdam 2013 1078 GZ Amsterdam, Netherlands ey g
http://www.aquatechtrade.com/am- P
sterdamen/Pages/default.aspx
IWTC-2013 ==
De 05207 Seventeenth International Istambul, Turquia

Water Technology Conference

http://iwtc.info/
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CALENDARIO DE EVENTOS

NOVEMBRO

De06209 | ECOMONDO 2013 Rimini, talia gC RiminiFiera
http://www.ecomondo.com/ :
Metals in Water - Health http://www.iwa-metals2013.com/
De06a09 | Protection and Sustainability ind%x as ’ ’ ,-,ﬁ, e
Through Technical Innovation asp
Centro de Eventos FIERGS - Av. Assis a n e I
De 07 208 Prospeccdo e Valoragao de Brasil, 8787 Porto Alegre, RS
Tecnologias - IEL/RS http://pca.anpei.org.br/PresencialDet- ;EM'-J:-ME-IMHMLM :
_ kil 8 Uy
alhes.asp?TurmalD=200 g uschbhy ot
. Red Lion Inn-Jantzen Beach, Portland,
UIFrapure Watfar - Micro 2013/ Oregon
De12a13 Microelectronics Water Treat- ?
ment http://www.ultrapurewater.com/Con- “ r .!'l}
ferences/PDF/PortlandExpo2013.pdf ICT ':'
Balai Sidang Jakarta Convention
Center
. JL. Jend. Gatot Subroto
De12a14 | PSIndonesiaJakarta 10270 Jakarta, Indonesia Fﬁlﬂm
http://www.tradefairdates.com/PS-
Indonesia-M6699/Jakarta.html
XIl Simposio Iberoamericano . .
sobre Abastecimiento de Buenos Aires , Argentina i R
De12a15 Aqua v Drenaie Urbano — http://www.ina.gov.ar/serea2013/ =ERTE
SI?REAy2013 ) index.php?seccion=1 (S'Em EDI§
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CALENDARIO DE EVENTOS

NOVEMBRO

De17a22

XX Simposio Brasileiro de
Recursos Hidricos

FUNDAPARQUE, Bento Gongalves - RS
http://www.abrh.org.br/xxsbrh/

M

De 19a21

Metrohm Environmental
Analysis Symposium

Metrohm AG - International Head-
quarters

lonenstrasse CH-9100 Herisau, Suica
http://academy.metrohm.com/Me-
trohm_seminars/Metrohm-Environ-
mental-Analysis-Symposium/Venue.
html

Eo e

e e e emm—

De 24 a27

Forum Mundial de Ciéncia
2013

Rio de Janeiro, Brasil
http://www.sciforum.hu

W P ENCONTROS
=7 PREPARATORIOS

Fowumm Murlial de Ciencia

26e28

Urban water quality
management: surface water
groundwater and ecosystem
interactions

Dia 26 auditorio da CETESB
Rua Frederico Hermann Jr, 345
Alto de Pinheiros

DIA 28 AUDITORIO DA UNIFESP
Rua Prof. Artur Riedel, 275 - Jd. Eldo-
rado - Cidade de Diadema - SP

http://soloeagua-unifesp.webs.com/
eventos

UNIFESP
BRAERWQARNAA B
EEEIIjIrans

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SA0 PALILL

DEZEMBRO

De01a03

SWPF Jeddah

Jeddah Hilton Hotel

North Corniche Road

21362 Jeddah, Saudi Arabia
http://www.tradefairdates.com/SWPF-
M1575/Jeddah.html

SWPF

De 02a 04

Water Expo China + Water
Membrane China 2013

National Convention Center

Beijing, China
http://www.environmental-expert.
com/events/water-expo-china-water-
membrane-china-2013-13999

A%

Water Expo China
SRS
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CALENDARIO DE EVENTOS

% Exhibition Center Paris-Nord Villepinte F
= . - Franca
o De03a06 | Pollutec Horizons 2013 http://www.pollutec.com/GB/2013- POLLUTEC
E EXHIBITION.htm HORIZONSI 2013
NSIC Ground Okhla, Delhi, India 11 “B I“Mnn" alar
De09a 11 112 Everything About Water http://www.eawater.com/expo/index.
php 3
Internaional Exhibitin and Coslerence on Waker and Wathewaler Manasgement
TN
Achieving Water Quality Stan- | New Orleans, LA al k \ﬁ\\_
De15a16 | dards Through Contaminant https://www.nwetc.org/course-cata-
Trackdown Studies log/hyd-410-jan-15-16-2014 W E I
HORTHWEST ENVTRONMENTAL TRAINIMNG CENTER

<
o
o
@)
=
[N}
=
<

Abu Dhabi National Exihibition Centre I NTE R N ATI O N A L
De 204 22 International Water Summit http://www.worldfutureenergysum- WATE R S U M M | T

Abu Dhabi mit.com/Portal/about-wfes/overview.

aspx V
thu Ni~eboa 204

Red Lion Hotel Portland Convention
Course: Introduction to Center - Portland, OR

Aquatic Toxicology https://www.nwetc.org/course-cata-
log/etox-410-jan-23-24-2014

WZ[\\N
WET

HOATHWEST ENVIRONMENTAL TRAMNING CENTER

De23a24
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Publicacoes

Principios de toxicologia
ambiental

Autores: Cristina Lucia Silveira Sisinno, Eduardo Cyrino
Oliveira-Filho

Sinopse

A Toxicologia Ambiental estuda os efeitos adversos
das substancias quimicas presentes no ambiente
sobre os seres vivos. Essa disciplina vem ganhando
cada vez mais importancia, sobretudo em funcdo dos
crescentes episddios de contaminacdo ambiental.
Em geral, a Toxicologia Ambiental é pouco estudada
nos cursos de graduacao, sendo uma disciplina mais
difundida nos cursos lato sensu e stricto sensu. To-
davia, entendemos que a demanda por essa drea de
conhecimento também tem aumentado muito o que
traz a necessidade da transmissao dessas informa-
¢bes as diversas dreas de formacdo, sobretudo aque-
las relacionadas as ciéncias da saude. Assim sendo,
“Principios de Toxicologia Ambiental” é uma apre-
sentacdo deste tema de maneira simplificada e re-
sumida, podendo servir como material didatico para
todas as categorias de estudantes, principalmente,
para aqueles que querem comecar a entender me-
lhor o principio que afirma: todas as substancias sao
toxicas.

Mais informacgdes: http://www.editorainter-
ciencia.com.br/index.asp?pg=prodDetalhado.
asp&idprod=283

Principios de

Toxicologia
Ambiental

BIrS SinNNa
-Fil

1
I

EDITORAA INTERGIEMCIA

BUBTEMTABILIBADE

&rlirdo Philippi Jr

Regulagdo do
saneamento basico

Aleeu de Castro Galvio Jr
Alisson José Mala Melo
Mario Avgusto P. Monteiro

ORBAN wES

116/ Revista DAE

Regulacao do saneamento basico

Organizadores: Alceu de Castro Galvao Jr, Alisson José
Maia Melo e Mario Augusto P. Monteiro

Editora: Manole
Sinopse

Chega ao mercado editorial o livro “Regulacao do
Saneamento Basico” (Ed. Manole). Esse livro, organi-
zado por especialistas, é composto por 14 capitulos,
que tratam de diferentes aspectos, técnicos, juri-
dicos e econémicos, relacionados a regulacao dos
servicos saneamento basico. A adocdo de aborda-
gem multidisciplinar nas andlises formuladas, com
énfase na conciliacdo da teoria a pratica da atividade
regulatéria, reforca a contribuicdo positiva e inova-
dora desse livro.
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Politica publica e gestao de
servicos de saneamento

Organizadores: Léo Heller e José Esteban Castro
Editora: Editora UFMG
Coedicgao: Editora Fiocruz

Sinopse

A reducao substancial do nimero de pessoas sem
acesso aos servicos e solucdes adequados de sanea-
mento é um dos compromissos internacionais e uma
necessidade reconhecida por todos os principais seto-
res da sociedade. Esta publicacdo argumenta, e busca
demonstrar, que essa conquista somente serd alcan-
cada com uma apropriada integracdo entre as abor-
dagens tecnoldgicas e aquelas com base nas ciéncias
sociais, visando a melhor organizacdo e provisdo dos
servicos. Para tanto, a obra apresenta uma analise
histérica do desenvolvimento da drea na Europa e na
América do Norte, bem como em paises do Sul Global,
enfatizando a realidade brasileira, trazendo valiosas
licbes para a superacao dos obstaculos referentes a
universalizagdo e democratizagao dos servicos. O livro
traz uma exploracao critica de diferentes experiéncias,
incluindo um debate sobre a interacdo entre os seto-

Publicacoes

res publico e privado e a insubstituivel funcéo da ges-
tdo e do financiamento publicos, como requisito para
0 éxito no atendimento das populagdes.

Mais informacgoes: http://www.editoraufmg.com.
br/produtos.asp?codigo_categoria=8&nome_
categoria=Lan%E7amentos
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Empreendedorismo e
desenvolvimento de novos
negocios

Organizador: Alivinio Almeida, Antonio André Neto,
Cristovao Pereira De Souza, Tales Andreassi

Sinopse

Parece haver um consenso de que o crescimento do
pais estd condicionado ao fortalecimento das peque-
nas e médias empresas. De fato, os nimeros relaciona-
dos ao empreendedorismo no Brasil estdo melhorando
significativamente de alguns anos para ca. A pesquisa
GEM (Global Entrepreneurship Monitor), coordenada
pela London Business School e pelo Babson College,
compara diversos aspectos do empreendedorismo em
mais de 50 paises, por um periodo longo de tempo,
revelando dados interessantes, por exemplo, que no
Brasil cerca de 20% dos negdcios estdo nas maos de jo-
vens entre 18 e 24 anos e que 32% sdo conduzidos por
pessoas entre 25 e 34 anos (GEM, 2011). Isso revela que
0 empreendedorismo vem se constituindo em uma op-
¢ao de carreira para um numero expressivo de jovens.
Com o objetivo de acompanhar essa tendéncia, a FGV
langa este livro sobre empreendedorismo e desenvolvi-
mento de novos negacios.

setembro-dezembro 2013 | n°193

Empreendedorismo

Mais informagoes: http://www.editora.fgv.
br/?sub=produto&id=785
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Geoestatistica: conceitos e
aplicacoes

Autores: Jorge Kazuo Yamamoto e Paulo M. Barbosa
Landim

Editora: Oficina de textos

Sinopse

A obra, que aborda desde os principios bdsicos até
conceitos que exigem maior aprofundamento, traz de
modo didatico as principais ferramentas para analise
de dados aplicadas nas ciéncias da terra e ambientais
e mostra como diferenciar erros de incertezas neste
importante processo.

Dividido em cinco capitulos, o livro trata do surgimen-
to dessa area do conhecimento e oferece uma introdu-
¢ao aos principais contelddos, como amostra e amos-
tragem, fendmenos espaciais e varidveis aleatérias ou
regionalizadas (1° capitulo) e, em seguida, parte para
assuntos que exigem maior aprofundamento, como
calculo e modelagem de variogramas experimentais
(2° capitulo) e estimativas e coestimativas geoestatis-
ticas (3° e 4° capitulos, respectivamente).

O quinto e ultimo capitulo da obra é totalmente volta-
do para a simulacdo estocastica e aborda tanto estes
métodos de simulacdo como os métodos sequenciais,
entre 0s quais sdo consideradas a simulacdo gaussiana
sequencial e a simulacdo indicadora sequencial, para
varidveis continuas.

Os autores também disponibilizaram dois anexos para
a melhor compreenséo das férmulas e resultados: um
com fundamentos matemdticos e estatisticos e outro
com arquivos de dados.

Mais informacgdes: http://www.ofitexto.com.br/p/
geoestatistica-conceitos-e-aplicacoes.html
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Gestao de negocios sustentaveis
(e-book)

Autores: Annibal Schleder, Eduardo Rosa Pedreira,
Rubens Mazzali

Sinopse

Nas empresas e demais organizacdes, uma gestao sus-
tentavel zela pela geracdo de valor aos seus acionistas/
cotistas e também aos seus demais publicos de relacio-
namento, como clientes, consumidores, fornecedores,
colaboradores, Estado, comunidade e, até mesmo, o
meio ambiente. Geracdo de valor é item fundamental nas
pautas estratégicas das organizagdes.

Esse fato é abordado no titulo Gestao de negdcios susten-
taveis e dara ao leitor uma visdo a respeito dos mecanis-
mos de geracao de valor que estao a disposicao dos ges-
tores de hoje, responsaveis pelo futuro. Este livro compde
as Publicagdes FGV Management, programa de educagao
continuada da Fundacdo Getulio Vargas (FGV).

Mais informagoes: http://www.editora.fgv.
br/?sub=produto&id=821

n%193 | setembro-dezembro 2013



¢ achando que 100%
- mo que alguém
dedicar.
le aguc atada, 100%

i sgoto atado.




Chuveuo aberto
e SO voceé naoowviu?
Sua casa calu.

Para a casa ndo cair nesle verao,
economize agua.

Feche a torneira ao escovar os denies ou fazer a barba.
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Mantenha a torneira fecl

o
R

A Sabesp ¢ fa de quem economiza agua. E, neste verdo, para nao faltar,
faca sua parte. Use agua com responsabilidade: tome banhos rapidos, feche
a torneira sempre que ndo estiver realmenite precisando, nGo use o0 vaso
sanildrio como lixeira. Agua. Sabendo usar, néo vai faliar.
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